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本 章 主 要 介绍 机 械 原 理 课程 的 研究 对 象 … 内 容 、 地 位 ， 学 习 机 械 原 理 课程 的 目的 ， 以 
及 机 械 原 理 在 培养 机 械 工 程 技术 人 才 中 所 起 的 作用 。 


掌握 机 器 和 机 构 的 定义 特征。 

了 解 机 器 的 组 成 < 

了 解 机 械 原 理 课程 的 主要 内 容 及 在 机 械 专业 中 的 地 位 和 作用 ， 以 及 学 习 机 械 原理 课程 
的 目的 。 
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0.1 机 械 原理 研究 的 对 象 


机 械 是 为 人 类 服务 的 工具 ， 随 着 人 类 文明 的 进步 ， 人们 对 各 类 工具 的 使 用 水 平 不 断 提 
高 、 范 围 不 断 扩大 。 现 代 社会 离 不 开机 械 ， 社 会 的 文明 程度 越 高 ， 对 各 类 机 械 的 需求 也 就 
越 多 ,对 其 技术 水 平 要 求 也 就 越 高 。“ 机 械 原理 ”研究 的 对 象 就 是 为 人 类 服务 的 工具 一 一 
机 械 ， 研 究 的 内 容 是 有 关机 械 的 基本 理论 问题 。 

“机 械 ”是 机 器 和 机 构 的 统称 。 机 器 是 为 完成 某 种 用 途 而 专门 设计 的 执行 机 械 运 动 的 
装置 ， 用 于 转换 或 传递 能 量 、 物 料 和 人 信息。 例如， 内燃机 和 电动 机 用 来 转换 能 量 ， 各 类 机 
床 用 来 改变 物料 的 形状 或 状态 ; 起 重 运 输 机 械 用 于 传递 物料 ; DVD 通过 光盘 驱动 器 提取 、 
转换 和 传递 电子 信息 等 。 

机 器 的 类 型 很 多 ， 其 构造 、 用 途 和 性 能 各 不 相同 , 但 都 具有 一 些 共同 的 特征 。 下 面 用 
两 个 具体 实例 来 说 明 。 














回 生 二 加 图 0.1 所 示 为 单 和 四 冲程 内 燃 机 ， 其 主要 功能 是 















wi 将 燃气 的 热能 转 狐 为 机 械 能 。 四 冲程 内 燃 机 的 一 个 工 
SR 种 作 循环 由 吸 气 、 压 缩 、 工 作 和 排 气 四 个 行程 组 成 。 工 
(sul(E 

=< 冲 作 有 顺序 她 下， 活塞 2 下 行将 燃气 由 进 气管 通过 进 气门 






吸 闪 气 氏 1 后 ， 进 气门 关闭 ;活塞 2 上 行 压缩 燃气 ， 
火花 塞 点 火 使 高 压 燃气 在 气缸 1 中 燃烧 ， 迅 速 膨 胀 产 
生 的 压力 推动 活塞 2 下行 ， 通 过 连 杆 3 带动 曲轴 4 转 
动 ， 输 出 机 械 能 ; 活塞 2 再 次 上 行 ， 排 气门 打开 ， 废 
气 通过 排 气管 排出 。 其 中 同步 带 6 用 于 通过 凸轮 轴 控 
制 进 : 菲 气门 的 开 闭 。 可 以 看 出 在 每 个 工作 循环 中 活 
塞 2 上 下 往复 运动 各 两 次 ， 曲 轴 4、 带 轮 5 一 同 转动 
两 周 ， 带 轮 7、 凸轮 轴 一 同 转动 一 周 ， 进 、 排 气 凸 轮 
10、9 分 别 控制 进 、 排 气门 11、8 各 打开 一 次 。 内 燃 
机 中 的 各 个 部 分 协调 、 顺 序 的 动作 ， 再 加 上 汽化 、 点 
火 等 装置 的 配合 ， 便 能 够 将 燃气 燃烧 所 产生 的 热能 转 
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图 0.1 单 缸 四 冲程 内 燃 机 变 为 曲轴 4 转动 的 机 械 能 。 
] 一 气缸 ;2 一 活塞 ;3 一 连 杆 ;4 一 曲轴 ; 图 0. 2 所 示 为 步 进 式 自动 运输 机 ， 其 主要 功能 是 
5、7 一 带 轮 ， 6 一 同步 带 ; 将 工件 10 按 间 吹 步 进 运 输 方式 一 步 一 步 向 左 传递 。 当 
8、11 一 排 、 进 气门 揪 辟 ， 电动 机 的 动力 经 带 传动 机 构 和 齿轮 机 构 传递 到 曲柄 7 
9 40 拓 省 交 上 时 ， 连 杆 8 作 平面 运动 ， 连 村 上 各 点 走出 虚线 所 示 
的 轨迹 ， 使 工件 可 以 实现 向 左 的 步 进 运输 动作 ， 代 替 人 完成 有 用 的 机 械 功 。 








由 以 上 两 个 实例 看 出 ， 机 器 具有 以 下 三 个 共同 的 特征 。 

(1) 机 器 是 人 为 的 实物 (通常 称 为 构件 ) 组 合体 。 

(2) 该 组 合体 各 部 分 (构件 ) 之 间 都 具有 确定 的 相对 运动 。 

(3) 能 够 完成 有 用 的 机 械 功 或 转换 机 械 能 。 

能 同时 具备 上 述 三 个 特征 的 实物 组 合体 就 称 为 机 器 。 凡 能 将 其 他 形式 的 能 量 转变 为 机 
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机 、 水 轮机 、 电 动机 
马达 )、 气 动机 (又 称 
和 
工作 机 ， 如 各 类 机 
机 等 。 























现代 机 器 中 高 新 科技 得 到 广泛 的 应 用 
(如 计算 机 技术 、 信 息 处 理 技 术 、 检 测 传 
感 技术 、 伺 服 驱 动 技 术 、 自 动 控制 技术 


等 )， 使 传统 机 器 的 台 


面 发 生 了 根本 性 的 变化 。 特 别 是 计算 机 技 








1 用 机 械 能 来 完成 有 用 机 械 功 的 机 器 称 为 


械 能 的 机 器 称 为 原 动 机 ， 如 内 燃 机 、 蒸 汽 ES 


、 液 动机 (又 称 液压 
气动 马达 ) 等 。 凡 能 


床 、 起 重 机 、 运 输 





成 和 产品 结构 等 方 











术 的 发 展 ， 促 进 了 智能 机 器 人 技术 的 飞速 【平行 四 边 
发 展 。 智 能 机 器 人 不 仅 可 以 减轻 人 类 的 体 国 DSS 详 站 二 运 生 机 形 扩 构 了 
力 劳动 ， 而 且 在 减轻 人 类 的 脑力 劳动 方面 1 一 电动 机 志 六 全 带 轮 ，3 一 传动 带 ， 5、6 一 齿 
也 有 显著 的 成 效 。 轮 ; 信 一 曲柄 ;8 一 连 杆 ，9 一 滑 轨 ; 10 一 工件 

机 器 一 般 主要 由 四 部 分 组 成 。 





(3) 执行 系统 : 上 


(1) 动力 系统 : 机 器 的 动力 源 。 常 用 的 原 动 机 有 内 燃 机 、 电 动机 等 。 
(2) 传动 系统 : 连接 动力 系统 和 执行 系统 的 中 间 环 节 ， 用 于 传递 与 变换 运动 和 力 。 


于 完成 预期 的 动作 和 功能 。 其 结构 形式 取决 于 机 器 的 用 途 。 





(4) 控制 系统 : 上 


确 、 可 靠 地 完成 预定 的 功能 ; 
机 械 原理 课程 的 研究 重点 是 机 器 的 传动 系统 和 执行 系统 ， 并 不 涉及 机 器 中 的 动力 系统 


和 控制 系统 。 





] 于 协调 动力 系统 、 传 动 系统 和 执行 系统 ,使 彼此 之 间 能 够 有 序 、 准 





机 构 则 是 用 来 传递 与 变换 运动 和 力 的 可 动 装 兽 。 在 图 0. 1 所 示 的 内 燃 机 中 国 涩 括 
加 


由 气缸 1、 活塞 25 连 杆 3、 曲轴 4 组 成 的 组 合体 ， 能 够 将 活塞 2 的 往复 直线 运 
动 转变 为 曲轴 4 的 旋转 运动 ， 反 之 亦 然 ， 称 为 曲柄 滑 块 机 构 ; 由 带 轮 5、7 和 国 








所 


同步 带 6 组 成 的 组 合体 ， 可 以 利用 带 轮 直 径 的 不 同 ， 实 现 速度 的 转变 ， 称 为 带 【内 燃 机 中 











传动 机 构 ; 具有 特定 























线 轮廓 的 凸轮 9、10 运动 时 ， 利 用 其 曲线 轮廓 推动 从 动 机构】 











件 播 臂 8、11 做 往复 摆动 ， 从 而 在 从 动 件 上 实现 预期 的 运动 ， 称 为 凸轮 机 构 。 在 图 0. 2 所 
示 的 自动 运输 机 中 齿轮 5、6 通过 轮 齿 的 接触 传递 运动 和 动力 ， 并 可 以 利用 各 轮 齿 数 的 不 
同 实 现 减 速 或 增 速 ， 称 为 齿轮 机 构 ;， 由 杆 件 7( 曲 柄 ) 及 8( 连 杆 ) 组 成 的 组 合体 ， 当 各 杆 长 





度 不 同时 ,在 杆 件 8 上 可 以 获得 不 同形 状 的 曲线 ,并且 在 两 个 连 架 杆 之 间 实 现 转 动 、 摆 动 
等 运动 形式 的 相互 转换 ， 称 为 连 杆 机 构 。 

由 以 上 几 个 例子 可 以 看 出 ， 机 构 仅 具有 机 器 的 前 两 个 特征 。 

(1) 机 构 都 是 人 为 的 实物 (构件 ) 组 合体 。 


(2) 各 运动 实体 ( 





构件 ) 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 








通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 机 器 是 由 各 种 机 构 组 成 的 ， 可 以 完成 能 量 的 转换 或 做 有 用 的 
机 械 功 ， 而 机 构 则 仅仅 起 着 运动 、 动 力 传递 和 运动 形式 转换 的 作用 。 因此， 可 以 说 机 构 是 
传递 与 变换 运动 和 力 的 实物 组 合体 ， 而 机 器 则 是 能 够 完成 有 用 的 机 械 功 或 转换 机 械 能 的 机 
构 组 合体 。 复 杂 机 器 是 由 多 个 机 构 组 合 而 成 的 ， 简 单 的 机 器 可 以 仅 由 单一 的 机 构 构 成 。 
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由 于 机 构 具 有 机 器 的 前 两 个 特征 ,因此 从 结构 和 运动 的 观点 来 看 ， 两 者 之 间 并 无 
区 别 。 


0.2 机 械 原 理 课程 的 主要 内 容 





机 械 原理 课程 主要 研究 的 内 容 可 分 为 以 下 几 个 方面 。 
1. 机 构 的 组 成 原理 与 结构 分 析 

机 器 和 机 构 最 显著 的 特征 是 各 实体 之 间 都 具有 确定 的 相对 运动 。 因此， 首先 需要 研究 
样 组 成 才能 使 机 构 和 机 器 具有 确定 的 相对 运动 及 满足 其 需要 的 条 件 ; 其 次 研究 机 构 的 组 
原理 及 机 构 的 分 类 ; 最 后 ,研究 机 构 运动 简 图 ， 用 其 表达 机 构 的 组 成 、 各 实体 间 的 连接 
运动 传递 的 路 径 、 原 动 件 的 数目 及 位 置 等 。 
机 构 的 组 成 原理 与 结构 分 析 是 机 械 系统 运动 方案 分 析 、 改 进 与 创新 设计 的 基础 。 
2. 机 构 运动 分 析 
机 构 的 运动 分 析 是 在 已 知 原 动 件 运动 规律 条 件 下 ， 不 考虑 引起 机 构 运 动 的 外 力 影响 
研究 机 构 各 点 的 轨迹 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 运动 参数 的 变化 规律 。 这 种 分 析 不 仅 是 了 解 





























机 械 的 性 能 的 手段 ， 也 是 设计 新 机 器 的 重要 步 又。 本 书 将 介绍 对 机 构 进 行 运动 分 析 的 基本 
原理 和 常用 方法 。 
3. 机 器 动力 学 


机 器 动力 学 主要 研究 ;在 已 知 外 力作 用 下 * 机 器 真实 的 运动 规律 ， 确 定 机 构 运动 副 的 
反 力 、 机 构 上 需要 加 的 平衡 力 、 平 衡 力矩 和 效率 等 问题 ， 分 析 机 器 速度 波动 的 原因 及 应 采 
用 的 调节 方法 和 不 平衡 质量 的 平衡 问题 。 机 器 动力 学 所 研究 、 分 析 的 问题 既是 高 速 机 械 必 
须要 考虑 的 重要 问题 ， 也 是 获得 高 品质 、 优 良性 能 机 器 必须 要 研究 的 问题 。 

园 i 坟 图 。 4. 常用 机 构 及 其 设计 

车 机 器 种 类 繁多 ， 然 而 构成 各 种 机 器 的 机 构 类 型 却 是 有 限 的 ， 常 用 的 机 构 
[党 用 六 和 】 主要 有 连 杆 机构、 下 轮机 构 、 具 轮机 构 、 间 多 运动 机 构 等 。 本 书 将 对 党 用 机 

构 的 运动 及 工作 特性 进行 分 析 ， 并 介绍 其 设计 方法 。 

5. 机 械 系 统 运动 方案 设计 

介绍 机 构 的 选 型 、 组 合 方式 、 运 动 循 环 图 拟定 等 方面 的 基本 知识 和 机 械 系 统 运动 方案 
设计 的 基本 过 程 。 








0.3 ”机械 原 理 课 程 在 专业 中 的 地 位 及 学 习 本 课程 的 目的 


机 械 原理 是 机 械 类 专业 研究 机 械 共性 问题 的 一 门 主干 技术 基础 课 。 它 以 高 等 数学 、 普 
通 物理 、 机 械 制图 及 理论 力学 等 课程 为 基础 .但 比 普通 物理 、 理 论 力学 等 基础 课程 所 研究 
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的 问题 更 加 接近 工程 实际 。 机 械 原 理 又 不 同 于 机 电 一 体 化 设计 、 汽 车 设计 等 专业 课程 ， 其 
研究 的 重点 是 各 种 机 械 所 具有 的 共性 问题 ， 而 各 专业 课程 则 研究 某 一 类 机 械 所 具有 的 特殊 
问题 。 因此 ， 它 比 专业 课 具 有 更 宽 的 研究 范围 和 更 广 的 适应 性 。 所 以 ， 机 械 原理 课程 起 着 
承上启下 、 联 系 基 础 课 和 专业 课 的 桥梁 的 作用 ， 在 机 械 专 业 学 生 的 课程 体系 中 占有 非常 重 
要 的 地 位 。 

正 是 由 于 机 械 原理 课程 在 机 械 专业 中 有 着 独特 而 不 能 蔡 代 的 地 位 ， 因 此 学 习 本 课程 的 
目的 就 十 分 明确 ， 具 体 如 下 。 

1. 为 学 习 机 械 类 专业 课程 黄 定 基础 

机 械 原理 课程 的 任务 是 研究 具有 机 械 共 性 的 理论 问题 与 实验 分 析 方 法 ， 使 学 生 掌 握 机 
构 运 动 学 与 动力 学 的 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 ， 学 会 常用 机 构 的 分 析 和 综合 方法 ， 
了 解 和 掌握 进行 机 械 系统 设计 的 方法 ， 为 专业 课程 的 学 习 打 好 基础 。 
2. 为 正确 使 用 机 械 设备 提供 指导 
作为 机 械 专 业 的 工程 技术 人 员 ， 将 在 工作 中 面 对 各 种 各 样 的 机 械 设备 。 要 能 够 正常 使 
、 维 护 、 管 理 各 类 机 械 设备 ， 使 设备 的 能 力 得 到 充分 发 挥 ， 就 必须 了 解 机 械 产品 的 原理 
和 特性 。 通 过 机 械 原 理 课程 的 学 习 ， 可 以 掌握 机 构 和 机 器 的 分 析 方 法 ,能够 深入 了 解 机 构 
性 能 和 特性 ， 为 更 好 地 使 用 、 维 护 、 管 理 各 类 机 械 设备 提供 指导 和 帮助 。 

3. 为 机 械 产品 的 改造 和 创新 提供 指导 

创新 是 一 个 民族 的 灵魂 ， 没 有 创新 人 类 社会 就 不 会 发 展 。 对 于 已 有 的 机 械 设备 如 何 改 
进 、 完 善 及 提高 其 性 能 和 效率 ;如何 根据 市 场 需要 开发 设计 出 新 的 产品 是 机 械 专 业 工程 
技术 人 员 经 常 要 面 对 的 问题 。 而 产品 改造 与 创新 主要 是 原理 和 设计 方案 的 创新 ， 因 此 在 这 
方面 机 械 原 理 的 知识 是 必 不 可 少 的 ， 其 可 以 为 机 械 产品 的 设计 、 开 发 、 改 造 和 创新 提供 指 
导 和 帮助 。 

机 械 原 理 是 一 门 与 工程 实际 密切 结合 的 课程 ， ee 
际 。 现 实生 活 中 有 各 种 设计 新 笑 、 构 思 巧 妙 的 机 构 和 机 器 ,在 学 习 本 课程 的 过 程 中 ， 
意 观 察 、 分 析 、 比 较 和 积累 ， 主 动 把 所 学 知识 用 于 实际 ， 以 逐步 扩大 视野 。 在 学 a 
意 基 本 概念 、 基 本 方法 和 基本 技能 的 掌握 ， 要 敢于 提出 问题 ， 并 能 党 试用 本 课程 所 介绍 的 
方法 去 解决 问题 ， 这 样 能 够 使 自己 的 水 平 不 断 提高 ， 从 而 很 好 地 掌握 这 些 知 识 。 


C 习 题 》 


0-1 机 械 原 理 的 研究 对 象 是 什么 ? 其 研究 内 容 有 哪些 方面 ? 
0-2 机 器 有 哪些 特征 ? 
0-3 
0 












































机 器 和 机 构 有 哪些 区 别 与 联系 ? 

-4 机 器 一 般 主 要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

0-5 对 具有 下 述 功用 的 机 器 各 举 出 两 个 实例 : 原 动 机 、 改 变 物 料 形状 的 机 器 、 变 换 
或 传递 信息 的 机 器 、 传 递 物料 的 机 器 。 

0-6 机 械 原 理 课 程 在 培养 机 械 类 专业 人 才 中 有 什么 作用 ? 

0-7 学 习 机 械 原理 课程 的 目的 是 什么 ? 
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平面 机 构 的 结构 分 析 


零件 是 组 成 机 械 的 基本 单元 ， 构 件 和 运动 副 是 组 成 机 构 的 基本 要 素 ， 机构 运动 简 图 是 
表示 机 构 组 成 的 基本 方法 ,在 机 构 分 析 和 设计 过 程 中 有 重要 作用 。 机 构 自 由 度 计算 是 理解 
和 分 析 机 构 运动 的 基础 ， 而 机 构 的 结构 分 析 将 进一步 加 深 对 机 构 运动 分 析 及 设计 的 认识 和 
理解 。 


了 解 和 认识 煌 成 平面 机 构 的 基本 要 素 。 

掌握 平面 机 构 各 要 素 的 简 图 表示 及 机 构 运 动 简 图 的 绘制 方法 。 

掌握 平面 机 构 自 由 度 的 计算 方法 ， 能 正确 识别 和 处 理 复合 匀 链 、 局 部 自由 度 和 虚 
约束 。 

了 解 平 面 机 构 的 组 成 原理 和 分 类 方法 。 

掌握 平面 机 构 的 结构 分 析 方法 。 
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1.1 平面 机 构 的 组 成 





机 构 是 由 构件 组 成 的 运动 系统 ,通常 包括 机 架 和 运动 件 。 平面 机 构 是 指 ” 国 铭 癌 回 
组 成 机 构 的 各 构件 都 在 同一 平面 或 相互 平行 的 平面 中 运动 的 机 构 。 在 工程 名 
中 , 平面 机 构 的 应 用 非常 广泛 ， 如 平面 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 平 行 轴 齿 轮机 国 径 
构 等 。 【平面 机 构 】 


人 ET 构件 与 零件 














1. 构件 


机 器 都 是 由 许 许多 多 的 零件 组 成 的 。 图 1. 1 所 示 的 移动 式 混凝土 布料 机 就 是 由 底座 、 
支撑 梁 、 回 转 体 、 配 重 箱 、 臂 架 、 连 杆 体 、 连 杆 套 等 一 系列 零件 组 成 的 。 在 这 些 零 件 中 
有 些 是 作为 一 个 独立 的 运动 单元 体 而 运动 的 ， 有些 是 通过 紧 周 件 或 其 他 方式 与 其 他 零件 连 
接 成 一 个 整体 后 参与 运动 的 。 每 一 个 独立 运动 的 单元 体 称 为 构件 。 由 于 受到 结构 和 制造 等 
因素 的 限制 ， 机 器 中 的 大 部 分 零件 都 是 作为 构件 的 组 成 部 分 出 现 的 ， 可见， 构件 是 组 成 机 
构 的 基本 要 素 之 一 。 从 运动 的 观点 看 ,“ 任 何 机 构 都 是 由 若干 个 (两 个 以 上 ) 构 件 组 合 而 
成 的 。 























图 1.1 移动 式 混凝土 布料 机 1 


2. 零件 
正如 细胞 是 组 成 生物 体 的 最 小 单位 一 样 ， 零 件 则 是 组 成 机 构 的 

最 小 单元 。 机 构 总 是 由 一 些 具有 特定 几何 形状 和 特定 功能 的 零件 组 

合 而 成 的 ， 因 此 ， 任 何 机 器 和 机 构 都 是 零件 的 集合 体 。 图 1.2 所 示 区， 4 

的 连 杆 就 是 由 连 杆 体 1 和 连 杆 套 2 组 成 的 ， 连 杆 体 与 连 杆 套 之 间 通 ff 村，2 连 相克 

过 过 黎 配 合 连接 而 成 。 显然 零 件 是 加 工 制造 的 单元 。 


机 械 零 件 间 的 连接 按 彼此 是 否 存在 相对 运动 可 分 为 刚性 连接 和 可 动 的 连接 。 两 零件 通 
过 焊接 、 锦 接 、 黏 接 、 过 人 熏 配合 、 螺 纹 连 接 等 方式 连接 在 一 起 ， 就 构成 刚性 连接 。 两 构件 
直接 接触 而 构成 的 可 动 连接 称 为 运动 副 。 每 个 参与 接触 而 构成 运动 副 的 表面 称 为 运动 副 元 
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素 。 显然 ， 组 成 运动 副 的 运动 副 元 素 并 不 是 独立 的 ， 它 们 之 间 相 互 依 在。 例如， 轴 1 与 轴 
承 2 的 配合 (图 1.3)、 滑 块 2 与 导轨 1 的 接触 (图 1.4)、 两 齿轮 轮 齿 的 哺 合 (图 1. 5) 等 都 构 





























成 了 运动 副 。 它 们 的 运动 副 元 素 分 别 为 圆柱 面 和 圆 孔 面 、 燕 尾 槽 面 和 燕尾 校 面 及 两 齿 廓 曲 
面 。 由 此 可 见 ， 运动 副 也 是 组 成 机 构 的 又 一 基本 要 素 。 








Y 国 贤 回 
【转动 副 】 【移动 副 】 【齿轮 高 副 】 
图 1.3 滑动 轴承 配合 图 1.4 燕尾 导轨 图 1.5 人 齿轮 四 合 
1 一 轴 ;， 2 一 轴承 1 一 导轨 ; 2 一 滑 块 Ll 2 舍 阁 
回 :加 归结 起 来 ， 按 照 运 动 副 元 素 的 接触 方式 * 运动 副 可 分 为 两 大 类 : @ 通 过 点 
洁 鹿 E 或 线 接触 而 构成 的 运动 副 统称 为 高 副 ( 图 15)5 四 通过 面 接触 而 构成 的 运动 副 
国 略 全 一统 称 为 低 副 。 低 副 按 照 运动 方式 的 不 同 又 可 分 为 转动 副 (图 1. 3) 和 移动 副 (图 


【运动 副 】 1. 4) 。 
此 外 还 有 其 他 分 类 方法 :按照 运动 空间 ， 运 动 副 可 分 为 平面 副 和 空间 副 ; 按 
照 运动 副 引 入 的 约束 数目 ,运动 副 可 分 为 级 副 、[I 级 副 、 了 级 副 、 信 级 副 和 V 级 副 。 


构件 通过 运动 副 连 接 而 构成 的 相对 可 动 的 系统 称 为 运动 链 。 如 果 运 动 链 中 的 各 构件 构 
成 首 末 封 闭 的 系统 , 则 称 为 闭 式 链 [图 1. 6(a) 和 图 14.6(b)]， 否则 称 为 开 式 链 [图 1. 6(c) 
和 图 1.6(d)]。 绝 大 部 分 的 机 器 采用 闭 式 链 的 结构 ， 如 内 燃 机 、 显 式 碎 石 机 等 ， 少 数 机 器 
采用 开 式 链 的 结构 ? 如 工业 机 器 人 、 混 凝 圭 布料 机 (图 1. 1) 、 控 掘 机 等 。 


AY 


(a) 平面 运动 链 ( 闭 式 ) 。。(b) 空间 运动 钾 ( 肝 式 ) (0) 平面 运动 链 ( 开 式 ) 。。(d) 空间 运动 链 ( 开 式 ) 
图 1.6 运动 链 
此 外 ,根据 运动 链 中 各 构件 间 的 相对 运动 的 空间 特征 不 同 ， 可 把 运动 链 分 为 平面 运动 
链 [图 1.6(a) 和 图 1. 6(c)] 和 空间 运动 链 [图 1. 6(b) 和 图 1.6(d)]。 


EXYN we 


如 果 将 运动 链 中 的 某 一 构件 固定 为 机 架 ， 则 该 运动 链 成 为 机 构 。 如 果 在 机 架 上 定义 一 
个 参考 系 ， 则 该 参考 系 可 用 做 其 他 构件 运动 的 参照 ， 其 运动 规律 可 由 该 参考 系 表 述 。 机 架 
的 国定 是 相对 的 ， 因 此 机 架 相 对 于 地 面 既 可 以 是 不 动 的 ， 也 可 以 是 运动 的 ， 如 安装 在 汽 






































-omannmmn 平面 机 构 的 结构 分 析 第 1 章 | 


车 、 轮 船 、 飞 机 等 运动 载体 上 的 机 架 就 是 运动 的 。 

通常 ， 机 构 总 是 在 外 部 系统 的 驱动 下 运动 ， 机 构 中 按 给 定 的 已 知 运动 规律 独立 运动 的 
构件 为 原 动 件 ， 而 其 余 构 件 则 称 为 从 动 件 。 从 动 件 的 运动 规律 取决 于 原 动 件 的 运动 规律 和 
机 构 的 结构 及 各 构件 的 尺寸 。 

机 构 可 分 为 平面 机 构 和 空间 机 构 两 类 ， 其 中 平面 机 构 应 该 最 广泛 ， 因 此 本 书 只 讲述 平 
面 机 构 。 











1.2 平面 机 构 的 运动 简 图 


对 现 有 机 械 进行 分 析 或 设计 新 的 机 械 时 ， 为 了 简洁 清晰 地 表达 机 构 的 组 成 、 运 动 和 动 
力 的 传递 情况 ， 需 要 绘制 机 构 运 动 简 图 。 所 谓 机 构 的 运动 简 图 就 是 用 规定 的 符号 和 简单 的 
线条 表示 运动 副 和 构件 ， 并 按照 一 定 的 比例 表示 各 运动 副 间 的 相对 位 置 所 绘制 的 机 构 的 简 
单 图 形 。 由 于 这 种 图 形 撤 开 了 与 运动 无 关 的 要 素 ( 如 截面 形状 、 外 形 等 ;， 并 且 能 准确 地 表 
达 机 构 运动 特性 ， 因 而 成 为 机 械 运 动 分 析 的 重要 工具 ,被 广泛 应 用 于 机 械 分 析 和 设计 过 程 
中 。 因 此 ， 利 用 机 构 运 动 简 图 将 使 了 解 机 械 的 组 成 及 对 机 械 进行 运动 和 动力 分 析 变 得 十 分 
简便 。 


构件 与 运动 副 的 简 图 表示 | 


国家 标准 GB/T 4460 一 2013 《机 械 制图 “机构 运动 简 图 用 图 形 符号 》 规 定 了 构件 和 运 
动 副 的 简 图 表示 。 下 面 分 别 说 明 常 用 运动 副 、 构 伴 及 机 构 的 运动 简 图 表示 方法 。 
1. 运动 副 的 简 图 
常用 平面 机 构 运 动 副 有 三 种 ， 表 1 -下 给 出 了 典型 平面 机 构 运 动 副 的 简 图 。 
表 1-1 平面 机 构 运 动 副 的 简 图 
运动 副 简 图 














运动 副 名 称 运动 副 模型 








两 运动 构件 构成 的 运动 副 两 构件 之 一 为 机 架 时 的 运动 副 
2 2 2 了 2 / 
转动 一 2 4 
i 7 
1 站 1 1 1 1 
2 2 
2 [1 
移动 副 EL 1 I 1 
Li 4 ; 
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续 表 





运动 副 简 图 
两 运动 构件 构成 的 运动 副 两 构件 之 一 为 机 架 时 的 运动 副 


运动 副 名 称 运动 副 模型 








ss el 


高 副 

















注 : 图 中 有 阴影 线 的 构件 为 机 架 。 


2. 构件 的 简 图 


机 构 中 的 构件 ， 不 论 其 形状 如 何 复杂 ,都 可 以 简化 为 一 些 简单 的 线条 或 几何 图 形 ， 
表 1-2 给 出 了 平面 机 构 典 型 构件 的 简 图 。 


表 1-2 平面 机 构 典型 构件 的 简 图 
构件 类 型 构件 运动 简 图 


| 4 由 全 


-| /HCAI 


3. 常用 机 构 运动 简 图 
表 1-3 给 出 了 常用 机 构 的 运动 简 图 。 若 需 更 多 机 构 ， 请 查阅 机 械 设计 的 相关 手册 或 
标准 。 
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表 1-3 常用 机 构 的 运动 简 图 


















































机 构 名 称 机 构 的 运动 简 图 机 构 名 称 机 构 的 运动 简 图 
圆柱 蜗 
凸轮 传动 杆 传动 
摩擦 轮 传动 入 模 轮 机 构 
外 哺 合 
圆柱 齿 王 轮机 构 
轮 传动 
内 哨 合 
圆柱 齿 带 传动 
轮 传动 
齿轮 齿 和 
条 传动 链 传动 
锥 齿轮 传动 电动 机 
如 果 只 是 为 了 表明 机 械 的 结构 状况 ,也 可 以 不 按照 严格 的 比例 要 求 绘制 运动 简 图 ， 像 





这 样 的 运动 简 图 通常 称 为 机 构 示意 图 。 
a 2 机 构 运动 简 图 绘制 方法 
在 绘制 机 构 运 动 简 图 之 前 ， 需 要 认真 研究 机 械 的 实际 构造 和 运动 传递 情况 ， 并 按照 运 
动 传递 的 路 线 弄 清原 动 件 传递 运动 的 方式 ， 认 清 机 械 的 主要 组 成 构件 和 尺寸 ， 以 及 运动 副 
的 类 型 、 数 量 及 位 置 。 总之， 绘制 机 构 运 动 简 图 应 做 到 简单 、 清 晰 和 正确 。 机 构 运动 简 
的 绘制 步骤 具体 如 下 。 
(1) 确定 构件 的 作用 和 类 型 。 为 了 保证 机 构 运 动 简 图 表达 机 构 的 结构 和 运动 情况 的 准 
确 性 ,首先 需要 和 弄 清 的 是 整 台 机 械 的 工作 原理 及 结构 要 素 与 动作 原理 ,然后 确定 要 面 的 机 
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2 
构 构 件 的 类 型 和 数量 ， 包 括 确定 机 架 、 原 动 件 、 从 动 件 等 。 

(2) 沿 运动 和 动力 传递 路 线 逐 一 分 析 相 连接 构件 间 的 相对 运动 关系 ， 确 定 各 运动 副 类 
型 及 各 构件 的 运动 尺寸 。 例 如 ， 移 动 副 应 明确 其 导 路 方向 ， 转 动 副 应 确定 其 回转 中 心 位 
置 ， 高 副 则 需要 画 出 两 运动 副 元 素 的 几何 形状 。 

(3) 选择 适当 的 投影 面 ， 并 选择 一 个 合适 的 机 构 运动 瞬时 位 置 ， 避 免 构件 的 重 琶 。 其 选 
择 原 则 是 选择 能 够 完整 表达 机 构 的 组 成 关系 及 运动 情况 的 投影 面 和 运动 瞬时 位 置 ， 例如， 选 
择机 构 中 多 数 构件 的 运动 平面 为 投影 面 ， 并 选择 构件 互 不 重合 的 位 兽 为 绘图 的 瞬时 位 置 。 

(4) 选择 合适 的 比例 尺 ， 定 义 长 度 比例 尺 为 

实际 尺寸 (m 或 mm) 
和 所 责 上 长 度 Cmm) 
并 在 图 上 标注 清楚 长 度 比例 尺 ; 确定 各 运动 副 之 间 的 相对 位 置 ， 并 用 规定 的 符号 表示 各 运 
动 副 ; 最 后 利用 简单 的 线条 将 同一 构件 参与 构成 的 运动 副 符 号 连接 起 来 即 可 。 

下 面 通过 具体 例子 来 说 明 机 构 运动 简 图 的 绘制 方法 和 步骤 。 

【 例 1.1】 绘制 图 1. 7 所 示 冲 床 的 机 构 运 动 简 图 。 

解 : 该 机 构 的 工作 原理 是 当 偏心 轮 2 在 电动 机 带动 下 作 顺 时 针 旋转 运动 时 ， 通 过 构件 
3、4、5 带动 构件 6( 滑 块 即 冲 头 ) 做 上 下 往复 移动 完成 冲压 工艺 动作 。 机 构 由 机 架 1、 原 动 
件 2、 从 动 件 3、4、5、6 组 成 ， 共 6 个 构件 ,> 属于 平面 机 构 。 

机 构 中 构件 1、2， 构 件 2、3， 构 件 3\、 必 构件 4、1,， 构 件 3、5， 构件 5、6 之 间 的 
相对 运动 为 转动 ， 即 两 构件 为 转动 副 ， 转 动 副 中 心 分 别 位 于 点 O、A、B、0O 、C、D; 构 
件 6、1 之 间 的 相对 运动 为 移动 ， 即 两 构件 间 形 成 移动 副 ; 移动 副 导 路 方向 与 0.D 重合 。 

选择 与 各 构件 运动 平面 平行 的 平面 作为 绘制 机 构 运动 简 图 的 视图 平面 (投影 面 )。 

选择 比例 尺 ， 分 别 量 出 各 构件 的 尺寸 ; 并 选择 合适 的 位 置 和 角度 ， 使 图 形 清晰 ; 绘 出 
机 构 的 运动 简 图 ， 并且 标 出 原 动 件 及 其 转动 方向 如 图 1.8 所 示 。 
































图 1.7 冲床 模型 简 图 图 1.8 冲床 的 机 构 运动 简 图 
] 一 机 架 ; 2 一 偏心 轮 ; 3、4、5 一 从 动 件 ; 6 一 从 动 件 滑 块 ) 
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1.3 平面 机 构 自 由 度 


机 构 具有 确定 运动 的 条 件 


在 机 械 中 运用 机 构 的 目的 就 是 传递 运动 和 动力 ， 正 常情 况 下 ， 当 机 构 的 原 动 件 按 给 定 
运动 规律 运动 时 ， 从 动 件 也 按照 确定 的 运动 规律 进行 运动 ， 并 且 原 动 件 与 从 动 件 的 运动 规 
律 具 有 严格 的 对 应 关系 。 那 么 是 不 是 任何 条 件 下 ， 机 构 的 运动 对 应 关系 都 是 如 此 呢 ? 下 面 
通过 实例 分 析 来 回答 这 个 问题 。 

图 1. 9(a) 所 示 的 匀 链 四 杆 机 构 中 ， 构 件 4 作为 机 架 固定 不 动 “ 其 余 构件 均 可 绕 转 动 副 
作 回转 运动 。 若 构件 1 为 原 动 件 ， 并 且 给 定 其 一 个 独立 的 角 位 移 运动 参数 gp, (1)， 则 其 余 
的 构件 2 和 构件 3 的 运动 规律 将 完全 确定 。 

图 1.9(b) 所 示 的 铵 链 五 杆 机 构 中 ， 构 件 5 为 机 架 , 其 余 构 件 都 能 绕 转动 副 做 回转 运 
动 ， 显 然 ， 若 仅仅 是 构件 1 作为 原 动 件 ， 并 给 定 其 一 个 独立 的 角 位 移 运 动 参数 m (1)， 其 
余 构 件 的 运动 规律 不 能 完全 确定 。 因 为 ， 当 构件 处 于 图 示 位 置 时 ， 构件 2、 构件 3 和 构 
件 4 既 可 处 于 位 置 BCDE， 也 可 处 于 位 置 BC'D 人 EE， 显然 构件 2、 构 件 3 和 构件 4 的 位 置 
是 不 确定 的 。 如 果 构 件 1 和 构件 4 同时 作为 原 动 件 ， 并且 分 别 给 定 其 一 个 独立 的 角 位 移 运 
动 参数 wm (0) 和 gp,(1)， 则 其 余 构 件 的 运动 可 完全 确定 。 


























{a) 匀 链 四 杆 机 构 (b) 包 链 五 杆 机 构 
图 1.9 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 


综 上 所 述 ， 当 机 构 具 有 确定 运动 时 ,不 同 机 构 所 需 的 独立 运动 参数 是 不 同 的 ， 这 是 机 
构 的 一 个 重要 特性 。 机 构 具 有 确定 运动 时 所 必须 给 定 的 独立 运动 参数 的 数目 称 为 机 构 的 自 
由 度 ， 常 用 下 表示 。 由 于 运动 是 机 构 最 基本 的 特性 ， 因 此 任何 机 构 都 必须 满足 下 二 0， 否 
则 就 不 能 称 为 机 构 。 

通常 机 构 的 原 动 件 都 是 用 转动 副 或 移动 副 与 机 架 相连 ,每 个 原 动 件 只 能 输入 一 个 独立 
运动 参数 。 因 此 ， 要 使 机 构 具 有 确定 的 运动 ， 必须 使 其 原 动 件 的 数目 与 机 构 的 自由 度 ( 或 独 
立 运 动 参数 的 数目 ) 相 等 ， 这 就 是 所 谓 的 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 。 如 果 原 动 件数 小 于 机 构 
的 自由 度 ， 则 机 构 的 运动 不 能 完全 确定 ， 如 图 1. 9(b) 所 示 的 五 杆 机 构 ， 如 果 仅 保留 施加 在 构 
件 1 上 的 运动 参数 wm (2) ， 而 撤去 施加 在 构件 4 上 的 运动 参数 wm (0)， 那 么 该 机 构 除 构件 1 多 
其 他 杆 的 运动 不 能 确定 ; 相反， 若 原 动 件数 大 于 机 构 的 自由 度 ， 必然 发 生 构件 损坏 的 现象 ， 
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如 图 1. 9(a) 所 示 的 四 杆 机 构 ， 如 果 不 仅 保留 施加 在 构件 1 上 的 运动 参数 g,(1)， 而 且 在 构件 3 
上 再 施加 一 个 运动 参数 g; (0)， 将 导致 机 构 的 结构 破坏 。 


平面 机 构 自 由 度 计算 


平面 机 构 自 由 度 是 指 机 构 做 确定 运动 时 ， 所 需要 独立 运动 参数 的 数目 。 由 于 平面 机 构 

应 用 特别 广泛 ， 因 此 ， 掌 握 平面 机 构 自 由 度 计算 方法 非常 重要 ,下 面具 体 讨论 。 
由 理论 力学 知识 可 知 ， 一 个 作 平面 运动 的 自由 构件 ， 具 有 3 个 自由 度 ， 即 沿 z 轴 和 y 
的 移动 ， 以 及 在 xOy 平面 内 的 转动 。 而 每 个 平面 低 副 可 提供 2 个 约束 ， 即 保留 1 个 自由 
。 例 如 ， 转 动 副 保留 了 绕 回转 轴线 转动 的 自由 度 ， 移 动 副 保留 了 沿 导轨 做 直线 运动 的 自 
度 。 而 每 个 平面 高 副 可 提供 1 个 约束 ,也 就 是 保留 2 个 自由 度 。 例 如 ， 齿 轮 副 约束 了 沿 
接触 点 法 线 方向 的 自由 度 ， 保留 了 绕 接触 点 转动 和 沿 齿 面 切 向 滑动 的 自由 度 。 由 此 可 见 ， 
在 平面 机 构 中 ， 每 个 低 副 引入 2 个 约束 ,使 构件 失去 2 个 自由 度 ;- 而 每 个 高 副 引 入 1 个 约 
束 ,使 构件 失去 1 个 自由 度 。 

设 平面 机 构 除 机 架 外 共有 n 个 构件 ， 也 就 是 说 该 平面 机 构 有 个 活动 构件 。 在 未 引入 
运动 副 之 前 ， 这 些 构件 共有 3n 个 自由 度 。 当 用 运动 副将 这 些 构件 连接 起 来 后 ， 机 构 中 各 
构件 的 自由 度 就 随 之 减少 。 如 果 机 构 中 共 包 含 Pi 个 低 副 和 Pa 个 高 副 ， 则 机 构 中 全 部 运 
动 副 所 引入 的 约束 数量 为 2P, 十 Pr 。 全 部 活动 构件 的 自由 度 总 数 减 去 所 有 运动 副 引入 的 约 
束 总 数 就 是 该 机 构 的 自由 度 下 ， 即 









































耳 汝 莹 














P= (2PL+Pn) (1-1) 
式 (1 -1) 就 是 平面 机 构 自 由 度 的 计算 公式 。 由 此 可 知 ， 顶 构 自 由 度 取决 于 活动 构件 的 数量 
及 运动 副 的 类 型 和 个 数 。 

【 例 1.2】 试 计算 图 1:8- 所 示 冲 床 机 构 的 自由 度 。 

解 : 由 机 构 运算 简 图 可 知 ， 该 机 构 包 含 -5 个 活动 构件 ， 即 偏心 轮 2、 构 件 3、4、5 和 
滑 块 6， 运动 副 包 含 7 个 低 副 . 即 0O,、A、、B、O,、C、D 处 共 6 个 转动 副 和 由 滑 块 6 与 机 
架 1 构成 的 移动 副 。 由 计算 公式 得 

F=3n—2PL=3X5—2X7=1 
计算 机 构 自由 度 时 应 注意 的 问题 

在 应 用 式 (1 -1) 进 行 平面 机 构 自 由 度 计算 时 ， 必 须 处 理 好 以 下 三 类 问题 。 

1. 复合 贸 链 

两 个 以 上 的 构件 在 同一 处 以 转动 副 相 连接 就 构成 复合 匀 链 。 图 1. 10(a) 所 示 是 由 3 个 构 
件 汇 交 而 成 的 复合 铵 链 ， 图 1. 10(b) 是 其 侧 视 图 ， 由 侧 视图 很 容易 看 出 3 个 构件 构成 了 2 个 
转动 副 。 同 理 ， 如果 是 m 个 构件 在 同一 处 以 转动 副 相 连接 。 那么 所 构成 的 转动 副 数 为 m 一 1。 
因此 ， 在 进行 机 构 自由 度 计 算 的 过 程 中 ， 必 须 特 别 注意 复合 铵 链 所 构成 的 转动 副 数目 。 

【 例 1. 3】 试 计算 图 1. 11 所 示 双 滑 块 曲柄 机 构 的 自由 度 。 

解 : 该 机 构 有 5 个 活动 构件 ， 由 于 其 C 处 3 个 构件 交汇 构成 了 复合 铵 链 ， 因 此 ，C 处 
包含 2 个 转动 副 ， 则 该 机 构 共 有 7 个 低 副 ,显然 该 机 构 中 不 含 高 副 。 故 其 n= 二 5,， Pi 一 
7，Pn = 二 0， 由 式 (1 -1) 得 
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(a) 主 视图 人 {b) 侧 视 图 
图 1. 10 复合 贸 链 【复合 纹 链 】 图 1. 11 双 滑 块 曲柄 机 构 
2. 局 部 自由 度 


机 构 中 常 存在 这 样 一 种 构件 ， 其 具有 的 自由 度 对 输出 构件 运动 状况 无 任何 影响 ， 称 为 
局 部 自由 度 ， 如 图 1. 12(a) 和 图 1. 12(c) 中 的 构件 4。 在 进行 机 构 自 由 度 计算 时 ， 必 须 将 其 
排除 ， 和 否则 会 引起 计算 错误 。 

在 计算 含有 局 部 自由 度 的 机 构 自由 度 时 ， 为 了 避免 计算 错误 ， 常 用 的 处 理 方法 是 将 属 
于 局 部 自由 度 的 构件 与 相连 构件 固化 为 一 体 ， 如 图 1. 12(b) 所 示 。 

【 例 1. 4】 试 计算 图 1. 12(a) 所 示 凸 轮机 构 的 自由 度 。 

解 : 如 图 1. 12(a) 所 示 ， 当 原 动 件 贞 轮 3 转动 时 ， 通 过 滚 子 4 驱动 从 动 件 2 沿 机 架 1 
上 的 滑 槽 做 往复 运动 。 显 然 ， 无论 深 子 4 以 什么 样 的 速度 转动 ， 都 不 会 影响 从 动 件 2 的 运 
动 方向 和 速度 大 小 。 因 此 ， 洲 子 绕 其 中 心 的 转动 是 一 个 局 部 自由 度 ， 计 算 时 应 将 其 排除 。 
这 里 采取 的 方法 是 将 滚 予 4 与 从 动 件 2 固化 为 一 体 开 图 -1. 12(b)]。 因 此 ，x 一 2，P 一 2， 
Pu 王 1， 由 式 (1- 得 
下 一 3 一 2P 一 笠 尝 3 关 2 一 2X2 一 1 一 1 


【 叫 轮 机 构 】 








图 1. 12 凸轮 机 构 
虽然 局 部 自由 度 对 机 构 的 整体 运动 不 构成 影响 ， 但 是 它 能 改变 构件 的 局 部 摩擦 性 质 ， 
从 而 减少 接触 面 之 间 的 磨损 。 可 见 ， 局 部 自由 度 的 存在 是 必要 的 。 
3. 虚 约 束 
在 机 构 中 ， 有 些 运 动 副 的 作用 与 其 他 一 些 运动 副 的 作用 是 重复 的 ,那么 这 些 运 动 副 对 
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机 构 运动 所 构成 的 约束 也 是 重复 的 。 像 这 种 重复 而 对 机 构 运动 无 限制 作用 的 约束 称 为 虚 约 
束 。 在 进行 机 构 自由 度 计算 时 ,也 应 该 予以 排除 ,否则 将 导致 计算 错误 。 
虚 约 束 与 构件 间 的 几何 关系 密切 相关 ， 归结 起 来 主要 出 现在 以 下 几 种 场合 。 
(1) 两 构件 之 间 组 成 多 个 导 路 平行 的 移动 副 时 ， 起 约束 作用 的 只 有 一 个 ， 其 余 都 是 虚 
约束 。 图 1. 12(c) 所 示 的 从 动 件 2 与 机 架 1 构成 的 两 个 移动 副 ， 从 运动 学 角度 看 只 有 一 个 
起 作用 ， 另 一 个 是 虚 约 束 。 

(2) 两 构件 之 间 组 成 多 个 轴线 重合 的 转动 副 时 ， 起 约束 作用 的 只 有 一 个 ， 其 余 都 是 虚 
约束 。 例 如 ,同一 扇 门 上 的 两 个 贸 链 ， 其 约束 作用 相当 于 一 个 贸 链 。 

(3) 在 机 构 中 ,不 影响 运动 传递 的 重复 部 分 所 带 入 的 约束 。 图 1. 13 所 示 的 轮 系 ， 中 
心 轮 2 经 过 两 个 对 称 布置 的 小 齿轮 3 和 3' 驱 动 内 齿轮 4， 其 中 有 一 个 小 齿轮 对 传递 运动 不 
起 独立 作用 ， 但 是 增加 的 小 齿轮 使 机 构 增 加 了 一 个 虚 约束 (一 个 活动 构件 有 3 个 自由 度 ， 
但 组 成 的 一 个 转动 副 和 两 个 高 副 ， 共 引入 了 4 个 约束 ) 。 

(4) 如 果 机 构 中 两 个 活动 构件 上 某 两 点 的 距离 始终 保持 不 变 ， 此 时 若 用 具有 两 个 转动 
副 的 附加 构件 来 连接 这 两 点 ， 则 将 会 引入 一 个 虚 约 束 。 如 图 1. 14 所 示 的 机 构 中 ,构件 4、 
5、9 和 7 构成 一 个 平行 四 边 形 机 构 ， 构 件 5 和 7 上 下、 两 点 间 的 距离 始终 不 变 ， 因 而 构 
件 8 的 存在 多 引入 了 一 个 虚 约 束 。 















































图 1.13 对 称 结构 引起 的 虚 约 束 图 1.14 送 纸 机 构 


此 外 ,还 有 一 些 类 型 的 虚 约 束 需 要 通过 几何 学 证 明 或 实验 方法 才能 判别 。 虚 约束 虽然 
对 于 机 构 的 运动 不 起 限制 作用 ,但 可 以 提高 机 构 的 刚性 或 改善 机 构 的 受 力 状况 ， 因 此 ， 虚 
约束 在 机 构 中 很 常见 。 

【 例 1.5】 试 计算 图 1. 14 所 示 送 纸 机 构 的 自由 度 。 

解 : 如 图 1. 14 所 示 的 送 纸 机 构 , D 处 为 3 个 构件 组 成 的 复合 铵 链 ，C 和 五 处 各 有 一 
个 局 部 自由 度 ， 构件 8 引入 了 一 个 虚 约 束 ( 构 件 8 只 起 提高 结构 刚度 的 作用 ， 去 掉 它 对 平 
行 四 边 形 DEGJ 的 运动 无 任何 影响 )。 因 此 ， 该 机 构 共 有 6 个 活动 构件 ， 即 齿轮 1、 齿 轮 
2、 构 件 4、 构 件 5、 构 件 7 和 构件 9; 并 包含 7 个 低 副 , 即 A、B、E、G 和 J 处 各 1 个 ， 
刀 处 2 个 ; 高 副 3 个， 即 齿轮 1 与 齿轮 2 哮 合 组 成 1 个 高 副 , C 和 五 处 分 别 与 凸轮 组 成 1 
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个 高 副 。 故 其 x 一 6，P 一 7，Pa 王 3， 由 式 (1-1) 得 
了 一 3 一 2Pu 一 Pa 一 3X6 一 2X7 一 3 一 1 














1.4 平面 机 构 的 组 成 原理 与 结构 分 析 


平面 机 构 的 组 成 原理 


由 前 述 可 知 ， 机 构 的 原 动 件数 目 必须 与 机 构 的 自由 度 相 等 ， 而 每 一 个 原 动 件 用 低 副 与 
机 架 相 连 后 ， 其 自由 度 为 1， 因 此， 如 果 将 机 架 及 与 机 架 相 连 的 原 动 件 一 起 从 机 构 中 分 离 
出 来 ， 则 剩余 构件 所 组 成 的 构件 组 的 自由 度 为 零 。 很 多 情况 下 ， 该 构件 组 还 可 以 进一步 拆 
分 为 多 个 更 简单 的 自由 度 为 零 的 构件 组 。 把 不 能 再 继续 拆 分 的 自由 度 为 零 的 构件 组 称 为 基 
本 杆 组 。 因 此 ， 任 何 机 构 都 可 以 看 成 是 由 若干 基本 杆 组 依次 连接 到 原 动 件 和 机 架 上 而 构成 
的 ， 这 就 是 机 构 组 成 原理 。 
根据 上 述 原理 ， 可 以 认为 机 构 是 由 机 架 、 原 动 件 和 若干 基本 杆 组 组 成 的 。 在 对 现 有 机 
构 进行 运动 分 析 和 动力 分 析 时 ， 可 对 相同 的 基本 杆 组 按照 相同 的 方法 进行 分 析 。 例 如 ， 对 
于 图 1. 15(a) 所 示 的 双 滑 块 曲柄 机 构 ， 只 有 过 个 原 动 件 ， 如 果 将 原 动 件 2 及 机 架 1 与 机 构 
分 离 ， 则 由 构件 3、4、5、6 构成 的 杆 件 组 的 自由 度 为 零 。 若 进一步 拆 分 ,还 可 以 拆 分 为 
图 1.15(b) 所 示 的 由 构件 3 与 6 和 构件 4 与 5 组 成 的 两 个 基本 杆 组 ， 它 们 的 自由 度 均 为 零 ; 
反之 ， 当 设计 一 个 新 机 构 的 机 构 运动 简 图 时 ， 首 先 确定 原 动 件数 目 使 其 等 于 机 构 的 自由 度 
下 ， 再 将 一 个 个 基本 杆 组 依次 连接 于 机 架 和 原 动 件 止 必 从 而 构成 一 个 新 的 机 构 。 


过 














图 1.15 机 构 的 拆 分 


在 进行 基本 杆 组 连接 时 ， 应 特别 注意 的 是 ， 不 能 将 同 

一 杆 组 的 各 外 接 运动 副 连 接 于 同一 构件 (机 架 除 外 ) 上 ， 否 
则 起 不 到 增加 杆 组 的 作用 (图 1. 16) 。 
] 忆 受 别 平面 机 构 的 结构 分 类 


通常 根据 机 构 中 基本 杆 组 的 不 同 ， 对 机 构 的 结构 进行 
分 类 。 根 据 式 (1-1) 可 知 组 成 平面 机 构 的 基本 杆 组 应 满足 图 1.16 两 杆 组 的 错误 连接 
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3n 一 2P, 一 Pu 一 0 C72) 
式 中 , 7 为 基本 杆 组 中 的 构件 数 ; P 和 Pn 分 别 为 基本 杆 组 中 的 低 副 数 和 高 副 数 。 若 基本 
杆 组 中 的 运动 副 全 部 为 低 副 ， 则 有 
n 二 2PL/3 或 PL=3n/2 (1-3) 
由 于 构件 数 和 运动 副 数 都 是 整数 ， 由 式 (1 - 3) 可 知 PL 必 能 被 3 整除 ,而 n 必 能 被 2 
整除 ,二 者 的 组 全 有 (n= 二 2，PL = 二 3)，(n 二 4，PL 二 6)…… 显 然 ， 最 简单 的 基本 杆 组 应 包 
含 2 个 构件 和 3 个 低 副 , 称 为 级 杆 组 。 [级 杆 组 的 应 用 最 为 广泛 ， 绝 大 部 分 的 机 构 都 是 
由 下 级 杆 组 构成 的 。 开 级 杆 组 有 多 种 不 同类 型 ， 如 图 1. 17 所 示 ， 其 中 R 表示 转动 副 ，P 
表示 移动 副 。 




















C 
(a) RRR 型 (b) RRP 型 (0 RPR 型 《dh) PRP 型 {e) PPR 型 
围 们 级 杆 组 


某 些 机 构 中 ， 还 存在 较 高 级 的 基本 杆 组 。 图 1. 18 所 示 的 三 种 结构 形式 的 杆 组 均 由 4 
个 构件 和 6 个 低 副 构成 ， 它 们 都 有 一 个 包含 3 个 低 副 的 构件 ， 此 种 基本 杆 组 称 为 焉 级 杆 


组 。 依 此 类 推 , 还 及 级 杆 组 …%… 但 应 用 较 少 。 
A 
8 4 
3 
; 
六 


(a) 全 转动 副 上 级 杆 组 (b) 1 移动 副 W 级 杆 组 {¢) 2 移动 副 W 级 杆 组 
图 1.18 下 级 杆 组 


同一 个 机 构 可 包含 不 同 级 别 的 基本 杆 组 。 如 果 一 个 机 构 中 所 含 基本 杆 组 的 最 高 级 别 为 
KK 级 ， 则 该 机 构 称 为 K 级 机 构 。 例 如 ， 四 杆 机 构 称 为 下 级 机 构 。 只 有 包含 机 架 和 原 动 件 
的 机 构 ( 如 杠杆 机 构 、 和 斜面 机 构 ) 称 为 工 级 机 构 。 


平面 机 构 的 结构 分 析 


机 构 的 结构 分 析 是 机 构 进行 运动 和 动力 分 析 的 前 提 ， 其 目的 是 了 解 机 构 的 组 成 ， 方 法 
是 先 将 已 知 机 构 分 解 为 原 动 件 、 机 架 和 若干 个 基本 杆 组 ， 然 后 确定 机 构 的 级 别 。 它 与 杆 组 
扩展 形成 机 构 的 过 程 正好 相反 ， 通常 从 远离 原 动 件 的 构件 开始 拆 基 本 杆 组 。 对 于 只 含有 低 
副 的 机 构 ， 其 机 构 结 构 分 析 的 步骤 如 下 。 

(1) 检查 并 除去 机 构 中 的 虚 约 束 和 局 部 自由 度 ， 并 标 出 复合 铵 链 构 成 转动 副 数目 。 

(2) 计算 机 构 的 自由 度 ， 并 确定 原 动 件 。 














118 


-=--===ue 平面 机 构 的 结构 分 析 第 ! 章 | 


(3) 从 远离 原 动 件 处 开始 拆 基本 杆 组 ， 先 试 拆 下 级 杆 组 ， 若 不 行 ， 再 依次 试 拆 焉 级 杆 
组 ， 并 不 断 往 下 拆 ， 直 到 最 后 只 剩 下 原 动 件 和 机 架 为 止 。 拆 组 时 应 该 注意 的 是 ， 每 拆 下 一 
个 基本 杆 组 后 ， 剩 下 的 构件 系统 仍 为 机 构 ， 并且 其 白 由 度 与 原 机构 相 等 。 

(4) 所 拆 出 杆 组 的 最 高 级 别 就 是 该 机 构 的 级 别 。 例如， 对 图 1. 15 所 示 的 双 滑 块 曲柄 机 
构 进行 结构 分 析 时 ， 取 构件 2 为 原 动 件 ， 可 依次 拆 出 构件 3 与 6 和 构件 4 与 5 两 个 [级 杆 组 ， 
最 后 剩 下 诛 动 件 2 和 机 架 1。 由 于 拆 出 的 最 高 级 别 杆 组 为 [级 杆 组 ， 故 该 机 构 为 I 级 机 构 。 此 
外 ， 机 构 中 原 动 件 的 位 置 不 同 ， 拆 除 的 杆 组 的 顺序 及 拆 出 的 结果 也 可 能 不 同 。 如 图 1. 15(c) 
所 示 ， 若 以 构件 5 为 原 动 件 时 ， 则 只 可 拆 出 一 个 由 构件 2、3、4 和 6 组 成 的 下 级 杆 组 ， 最 后 
剩 下 原 动 件 5， 此 时 机 构成 为 亚 级 机 构 。 

对 于 含有 高 副 的 机 构 的 结构 分 析 ， 可 利用 高 副 低 代 的 方法 将 机 构 转化 为 只 含 低 副 的 等 
效 机 构 ， 并 利用 上 述 步骤 进行 分 析 。 


平面 机 构 的 高 副 低 代 Ra 


为 了 将 平面 低 副 机 构 的 结构 分 析 方 法 应 用 到 平面 高 副 机 构 中 ,根据 一 定 的 条 件 ， 可 以 
将 机 构 中 的 高 副 用 低 副 加 以 等 效 蔡 换 ， 这 种 方法 称 为 高 副 低 代 。 高 副 低 代 不 仅 方便 了 机 构 
分 析 ， 还 可 以 开 折 机 构 的 设计 思路 。 

进行 高 副 低 代 必须 满足 以 下 条 件 。 

(1) 替代 前 后 机 构 的 自由 度 完 全 相同 。 

(2) 替代 前 后 机 构 的 瞬时 速度 和 瞬时 加 速度 完全 相同 。 

由 于 在 平面 机 构 中 ， 高 副 仅 提供 ;1 个 约束 ， 而 低 副 却 提供 了 2 个 约束 ， 因 此 不 能 简单 
地 用 低 副 一 一 替换 高 副 ， 而 应 该 用 一 个 带 有 两 个 低 副 的 构件 来 替代 一 个 高 副 ， 使 其 产生 的 
约束 数 为 1， 这 样 就 可 以 保证 蔡 代 前 后 整个 机 构 的 白 由 度 保持 不 变 。 
图 1. 19(a) 所 示 的 平面 高 副 机 构 ， 圆 盘 :1、2 在 C 点 接触 组 成 高 副 。O 、O: 分 别 为 两 
圆 盘 的 几何 中 心 ; mr 分 别 为 两 圆 盘 的 半径 。 在 机 构 运动 时 ， 两 圆 盘 的 连 心 线 OO, 的 
长 度 始 终 保持 不 变 ， 而且 AO, 和 BO; 的 长 度 也 保持 不 变 ， 线 段 010; 同时 也 是 两 圆 弧 高 副 
C 处 的 公法 线 。 若 去 掉 高 副 C， 在 点 O, 、O, 间 加 上 一 个 虚拟 构件 4， 并 且 分 别 与 构件 1 
2 在 点 O 和 O, 以 转动 副 相 连 ， 从 而 得 到 一 个 虚拟 的 铵 链 四 杆 机 构 AOO:B， 如 图 1. 19 
(b) 所 示 。 替 代 后 的 机 构 的 自由 度 和 运动 状况 都 未 发 生 改变 ， 因 此， 满足 上 述 条 件 。 






























































图 1.19 平面 偏心 轮机 构 及 其 替代 机 构 


上 述 方法 可 进一步 推广 应 用 于 各 种 平面 高 副 中 。 对 于 图 1. 20(a) 所 示 的 由 任意 曲 
线 轮廓 构成 的 高 副 机 构 ，nn 为 过 接触 点 的 两 轮廓 公法 线 ，O, 、0; 分 别 为 接触 点 C 处 
两 轮廓 的 曲率 中 心 。 与 上 述 情况 类 似 ， 用 一 虚拟 构件 4 在 点 O;, 、0O; 分 别 与 构件 1、2 
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尽 转 动 副 相 连 ， 即 可 得 到 它 的 替代 机 构 AO;O;B， 如 图 1. 20(b) 所 示 。 但 不 同 的 是 ， 
任意 曲线 的 曲率 中 心 往 往 是 变化 的 ， 当 机 构 运 动 时 ， 随 着 接触 点 的 改变 ， 点 O 和 
O, 相对 于 机 构 1 和 2 的 位 置 也 在 发 生变 化 , 点 O 和 0; 间 的 距离 也 发 生变 化 。 因 
上 ， 对 于 一 般 的 高 副 机 构 ， 上述 蔡 代 是 瞬时 蔡 代 ， 蔡 代 机 构 的 尺寸 将 随机 构 位 置 的 
不 同 而 变化 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 在 平面 机 构 中 进行 高 副 低 代 时 ， 为 了 使 替代 前 后 机 构 的 自由 度 、 瞬 
时 速度 和 瞬时 加 速度 保持 不 变 ， 只 要 用 一 个 虚拟 构件 分 别 与 两 高 副 构 件 在 过 接触 点 的 曲率 
中 心 处 以 转动 副 相 连接 即 可 。 
如 果 高 副 元 素 之 一 为 一 直线 ， 如 图 1. 21 所 示 的 凸轮 机 构 ， 其 平底 推 杆 2 的 曲率 中 心 
在 无 穷 远 处 ， 在 进行 低 代 时 ， 对 于 虚拟 构件 两 端的 低 副 要 随 之 改变 ， 代 替 构 件 一 端 为 移动 
副 ， 另 一 端 为 转动 副 。 其 位 置 为 凸轮 瞬时 的 曲率 中 心 处 ， 如 图 1. 21 虚线 所 示 。 
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(9) 高 副 机 构 全 普 代 机 构 
图 1.20 平面 高 副 机 构 砍 其 某 代 机 构 图 1.21 平底 凸轮 机 构 及 


其 替代 机 构 


按照 上 述 方法 ， 将 含有 高 副 的 平面 机 构 转换 为 全 部 为 低 副 的 平面 机 构 之 后 ， 就 可 以 按 
照 全 低 副 机 构 的 结构 分 析 方法 进行 机 构 的 分 析 和 研究 了 。 

















C3 十》 

1. 填空 题 

1-1 构件 与 零件 的 区 别 在 于 构件 是 的 单元 ， 而 零件 是 的 单元 。 

1-2 机 构 中 称 为 构件 ， 称 为 运动 
副 ， 称 为 运动 副 元 素 。 

1-3 根据 机 构 的 组 成 原理 ， 任 何 机 构 都 可 以 看 成 由 s 和 

组 成 。 

1-4 平面 内 两 构件 通过 面 接触 而 构成 的 运动 副 为 5 它 下 大 六 
约束 ; 通过 点 、 线 接触 而 构成 的 运动 副 称 为 ， 它 引入 了 个 约束 。 

1-5 由 mm 个 构件 组 成 的 复合 贸 链 应 包括 个 转动 副 。 

1-6 机 构 若 要 能 够 运动 ， 则 自由 度 必然 » 

1-7 机 构 中 的 运动 副 是 指 ,平面 连 杆 机 构 是 由 许多 刚性 构件 以 

连接 而 成 的 。 
1-8 平面 内 ,自由 构件 的 自由 度 为 ， 机 构 的 自由 度 为 





1-9 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 
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2. 选择 题 

1-10 两 构件 组 成 运动 副 所 具备 的 条 件 是 5 

A. 直接 接触 且 具 有 相对 运动 B. 不 接触 但 具有 相对 运动 

C. 直接 接触 但 无 相对 运动 D. 不 接触 也 无 相对 运动 

1-11 当 机 构 的 原 动 件数 目 小 于 或 大 于 其 自由 度 时 ， 该 机 构 将 确定 的 运动 。 

A. 有 B. 没有 C. 不 一 定 

1-12 在 机 构 中 ， 某 些 不 影响 机 构 运 动 传递 的 重复 部 分 所 带 入 的 约束 为 

A. 虚 约 束 B. 局 部 自由 度 C. 复合 贸 链 

1-13 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 5 

A. 机 构 自由 度数 小 于 原 动 件数 B. 机 构 自由 度数 大 于 原 动 件数 

C. 机 构 自由 度数 等 于 原 动 件数 D. 机 构 白 由 度数 与 原 动 件数 无 关 

1-14 在 平面 内 ,用 一 个 低 副 连接 两 个 运动 构件 所 形成 的 运动 链 具 有 的 自由 度数 
是 

A. 3 B. 4 ( D. 6 

1-15 杆 组 是 自由 度 等 于 的 运动 链 。 

A. 0 B.1 C. 原 动 件数 

1-16 在 平面 内 ， 运 动 副 所 提供 的 约束 是 站 

A. 1 : (oe D. 1 或 2 

1-17 某 机 构 为 级 机 构 ， 则 该 机 构 应 满足 的 必要 条 件 是 gs 

A. 含有 一 个 原 动 件 组 B. 至 少 含有 一 个 基本 杆 组 

C. 至 少 含有 一 个 了 [级 杆 组 D: 至 少 含有 一 个 下 级 杆 组 


1-18 要 使 机 构 具 有 确定 的 运动 ， 其 条 件 是 5 
A. 机 构 的 自 册 度 等 于 1 

B. 机 构 的 自由 度数 比 原 动 件数 多 1 

C. 机 构 的 自由 度数 等 于 原 动 件 数 

3. 判断 题 ( 正 确 的 在 括号 内 画 \/ ， 错 误 的 画 x ) 





1-19 只 有 自由 度 为 1 的 机 构 才 具有 确定 的 运动 。 ( ) 

1-20 机 构 能 够 运动 的 基本 条 件 是 其 自由 度 必 须 大 于 零 。 和 ) 

1-21 平面 内 ， 任 何 机 构 都 是 由 自由 度 为 零 的 基本 杆 组 依次 连接 到 原 动 件 和 机 架 上 

而 构成 的 。 ( ) 

1-22 任何 机 构 的 从 动 件 系统 的 自由 度 都 等 于 零 。 ( ) 

1-23 车 机 构 的 自由 度 大 于 零 ， 并 且 等 于 原 动 件数 ， 则 该 机 构 具 有 确定 的 相对 运动 。 

( 

1-24 任何 机 构 都 是 由 机 架 、 原 动 件 和 自由 度 为 零 的 杆 组 组 成 的 ， 因 此 杆 组 是 自由 

度 为 零 的 运动 链 。 人 六 
4. 计算 题 











1-25 图 1.22 所 示 为 一 小 型 压力 机 。 齿 轮 1 与 偏心 轮 1 为 同一 构件 ， 绕 固定 轴 心 O 
连续 转动 ; 在 齿轮 5 上 开 有 凸轮 凹 槽 ， 摆 杆 4 上 的 滚 子 6 嵌 在 凹 槽 中 ， 从 而 使 摆 杆 4 绕 C 
轴 上 下 摆动 ， 同时 ， 又 通过 偏心 轮 1 、 连 杆 2、 滑 杆 3 使 C 轴 上 下 移动 最后， 通过 在 摆 
杆 4 的 又 槽 中 的 滑 块 7 和 铵 链 G 使 冲 头 8 实现 冲压 运动 。 试 绘制 机 构 运 动 简 图 ， 并 计算 其 
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自由 度 。 

1 -26 图 1. 23 所 示 是 为 高 位 截肢 患者 所 设计 的 一 种 假肢 膝 关 节 机 构 。 该 机 构 能 保持 
人 行走 的 稳定 性 。 若 以 豚 骨 1 为 机 架 ， 试 绘制 机 构 运动 简 图 ， 计 算 其 自由 度 ， 并 面 出 大 月 
弯曲 时 的 机 构 运动 简 











| 











图 1.22 题 1-25 图 图 1.23 题 1-26 图 
1、5 一 齿轮 ; 1 一 偏心 轮 入 2 沁 连 秆 ; 
3 一 滑 杆 ;4 一 撰 杆 ;6 一 滚 子 入 滑 块 :8 一 冲 头 


1-27 计算 图 1. 24 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 指出 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 。 





图 1.24 题 1-27 图 
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1-28 计算 图 1.25 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 判断 机 构 是 否 具 有 确定 运动 。 





(9) (0 


图 1.25% 题 N-28 图 


1-29 试 计算 图 1. 26 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 进行 结构 分 析 ， 说 明 其 组 成 原理 ,判断 
机 构 的 级 别 和 所 含 杆 组 的 数目 。 

1-30 图 1.27 所 示 为 一 内 燃 机 的 机 构 简 图 ， 试 计算 其 自由 度 ， 并 分 析 组 成 此 机 构 的 
基本 杆 组 。 若 在 该 机 构 中 改选 EG 为 原 动 件 ， 则 组 成 机 构 的 基本 杆 组 有 何不 同 ? 











图 1.26 题 1-29 图 图 1.27 题 1-30 图 
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1-31 计算 图 1.28 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 指出 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 、 虚 约束 。 





Q 中 © 
图 1.28 题 1-31 图 


1-32 计算 图 1.29 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 确定 杆 组 及 机 构 的 级 别 [图 1. 29(a) 分 别 
以 构件 2、4、8 为 原 动 件 ]。 





图 1.29 题 1-32 图 
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第 各 蝇 
平面 连 杆 机 构 及 其 设计 


你 
-全 - 鸡 学 担 元 - 
平面 连 杆 机 构 是 常用 的 机 构 之 一 。 本 章 将 介绍 匀 链 四 杆 机 构 的 基本 类 型 和 演化 ， 以 及 


匀 链 四 杆 机 构 类 型 的 判别 ; 平面 连 杆 栅 构 的 特性 和 平面 连 杆 机 构 的 设计 。 


了 解 平面 连 杆 机 构 的 组 成 及 特点 。 

掌握 匀 链 四 杆 机 槐 的 基本 类 型 及 其 演化 和 应 用 。 

掌握 曲柄 存在 条 件 、 压 力 角 、 传 动 角 ; 死 点 、 和 急 回 运动 等 基本 概念 。 
掌握 用 图 解法 设计 平面 四 杆 机 构 的 方法 。 

了 解 运用 解析 法 和 实验 法 设计 四 杆 机 构 。 
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2.1 平面 连 杆 机 构 及 其 特点 


平面 连 杆 机 构 是 由 若干 个 构件 采用 低 副 连 接 形成 的 平面 机 构 ， 故 又 称 平面 低 副 必 
构 。 平 面 连 杆 机构 具 有 下 述 优点 : 连 杆 机 构 能 够 使 回转 运动 和 往复 摆动 或 往复 移动 得 
到 转换 ， 以 实现 预期 的 运动 规律 或 轨迹 。 连 杆 机 构 中 构件 之 间 采 用 低 副 连接 ， 是 面 接 
触 ， 压 强 较 小 ， 磨 损 也 小 ; 其 接触 表面 是 平面 或 圆柱 面 ， 加工 简单 、 易 于 制造 。 
此 ,平面 连 杆 机 构 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 及 仪器 中 。 平 面 连 杆 机 构 的 缺点 : 运动 副 中 存 
在 间隙 ， 当 构件 数目 较 多 时 ， 从 动 件 的 运动 积累 误差 较 大 ; 不 容易 精确 地 实现 复杂 的 
运动 规律 ， 机 构 设计 比较 复杂 ; 连 杆 机 构 运 动 时 产生 的 惯性 力 难 以 平衡 ， 所 以 不 适 
于 高 速 的 场合 。 



































2.2 平面 四 杆 机 构 的 类 型 和 应 用 


平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 


平面 连 杆 机 构 中 结构 最 简单 、 应 用 最 广泛 的 是 四 杆 机 构 。 它 由 4 个 构件 通过 平面 低 副 
连接 组 成 ， 故 称 为 平面 四 杆 机 构 。 平 面 四 杆 机 构 是 组 成 多 杆 机 构 的 基础 。 在 平面 四 杆 机 构 
中 ， 义 以 匀 链 四 杆 机 构 为 基本 形式 ,其 他 形式 均 可 以 由 绞 链 四 杆 机 构 演化 而 得 到 。 因 此 ， 
本 童 将 以 饺 链 四 杆 机 构 为 主要 研究 对 象 。 

全 部 用 转动 副 连接 的 平面 四 杆 机 构 称 为 铵 链 四 杆 
机 构 。 图 \2. 1 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 中 固定 不 动 的 构件 4 
称 为 机 架 ; 与 机 架 相连 的 构件 1 和 3 称 为 连 架 杆 ， 其 
中 能 做 整 周转 动 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ， 只 能 在 小 于 360” 
范围 内 转动 的 连 架 杆 称 为 播 杆 ; 不 直接 与 机 架 相 连 的 
构件 2 称 为 连 杆 ， 连 杆 作 平 面 运动 。 

根据 连 架 杆 的 不 同 运动 形式 ， 铵 链 四 杆 机 构 可 分 
为 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 和 双 摇 杆 机 构 三 种 基本 
呈 类 型 。 








2 
图 2.1 贸 链 四 杆 机 构 

1， 曲柄 摇 杆 机 构 
两 个 连 架 杆 中 一 个 为 曲柄 另 一 个 为 播 杆 的 铵 链 四 杆 机 构 ， 称 为 曲柄 播 杆 机 构 。 图 2. 1 











所 示 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 中 构件 1 是 曲柄 ， 构件 3 是 摇 杆 。 
图 2. 2 所 示 的 雷达 天 线 俯 仰角 调整 机 构 ， 图 2. 3 所 示 的 颖 包机 脚 踏 机 构 ， 都 是 曲柄 播 
杆 机 构 的 应 用 实例 ， 前 者 以 曲柄 为 原 动 件 ， 后 者 以 摇 杆 为 原 动 件 。 
2 双 曲柄 机 构 
两 连 架 杆 均 为 曲柄 的 铵 链 四 杆 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 。 












































.eas 平面 连 杆 机构 及 其 设计 





【 雪 达 天 线 


依 仰 机构】 板 机 构 】 





图 2.2 需 达 天 线 俯仰 角 调 整 机 构 图 2.3 缝 幼 机 脚 踏 机构 
1 一 揪 杆 ， 2 一连 杆 4%3 一 曲柄 ;4 一 机 架 





在 图 2.4 所 示 的 惯性 得 机 构 中 ， 由 构件 1、2、3s6- 构 成 的 匀 链 四 杆 机 构 为 双 曲 柄 机 
构 。 原 动 件 曲柄 1 匀速 转动 ， 从 动 曲柄 3 则 做 周期 性 变速 回转 运动 ， 通 过 连 杆 4 使 盘子 5 
在 往复 运动 中 获得 所 需 的 加 速度 ， 从 而 达到 得 分 物料 的 目的 。 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 ,车 对 边 的 长 度 相等 县 平行 ， 则 该 机 构 称 为 平行 四 边 形 机 构 。 在 
图 2. 5 所 示 的 机 构 中 ， 不 论 以 哪个 构件 为 机 架 ， 平 行 四 边 形 机 构 都 是 双 曲 柄 机 构 。 因 此 ， 
可 将 平行 四 边 形 机 构 视 为 双 曲 柄 机 构 的 特例 。 平 行 四 边 形 机 构 的 运动 特点 是 两 个 曲柄 以 相 
同 的 角速度 同 向 转动 ， 连 杆 作 平 动 ; 图 2. 6 所 示 的 移动 摄影 合 的 升降 机 构 就 是 平行 四 边 形 
机 构 的 应 用 实例 。 


国 :el 回 国 :和 回 

~ | ~ 
回 寞 时 [Obs 
【惯性 竹 【平行 四 边 
机 构 】 形 机 构 】 





图 2.4 惯性 筛 机 构 图 2.5 平行 四 边 形 机 构 





在 图 2.7 所 示 的 双 曲 柄 机 构 中 ， 虽 然 其 对 应 边 长 度 相等 ， 但 BC 杆 与 AD 杆 并 不 平行 ， 
两 曲柄 AB 和 CD 转动 方向 也 相反 . 故 称 其 为 反 向 平行 四 杆 机 构 。 

图 2.8 所 示 的 车 门 开 闭 机 构 即 为 反 向 平行 四 杆 机 构 的 应 用 实例 。 它 是 利用 反 平 行 四 杆 机 
构 运 动 时 ， 两 曲柄 转向 相反 的 特性 达到 两 扇 车 门 同时 打开 或 关闭 的 目的 。 
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【车 门 开 
闭 机 构 】 












图 2.7 反 向 平行 四 杆 机 构 图 2.8 车 门 开 闭 机 构 


3. 双 扬 杆 机 构 

两 个 连 架 杆 均 为 摇 杆 的 匀 链 四 杆 机 构 称 为 双 摇 杆 机 构 江 图 2.9 所 示 的 稚 式 起 重 机 中 的 
四 杆 机 构 ABCD 即 为 双 摇 杆 机 构 的 应 用 实例 。 当 主动 件 :AB 摆动 时 ， 从 动摇 杆 CD 也 随 之 
摆动 ， 而 且 可 以 通过 设计 找到 连 杆 BC 上 某 点 巨 的 运动 轨迹 近似 为 水 平 直 线 。 将 点 巨 作 为 
起 帅 滑轮 转动 中 心 和 可 以 避免 在 变 幅 运动 的 过 程 中 使 重 物产 生 上 下 茵 往 。 

在 双 摇 杆 机 构 中 ， 如 果 两 摇 杆 长 度 相 等 ? 则 称 为 等 腰 梯 形 机 构 。 图 2. 10 所 示 的 汽车 








图 2.9 锥 式 起 重 机 图 2.10 汽车 前 轮转 向 机 构 
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前 轮转 向 机 构 ABCD 即 为 等 腰 梯 形 机 构 的 应 用 实例 。 当 车 轮转 弯 时 ,两 个 与 车 轮 园 联 在 
一 起 的 摇 杆 AB 和 CD 的 摆 角 不 等 。 通 过 设计 ， 可 使 两 前 轮轴 线 的 交点 位 于 后 轮 的 轴线 
上 ， 该 点 即 为 汽车 转弯 时 的 瞬时 转动 中 心 P， 从 而 避免 轮胎 滑动 引起 的 磨损 。 


平面 四 杆 机 构 的 演化 


除了 贸 链 四 杆 机 构 的 三 种 基本 类 型 外 ， 在 工程 实际 中 ,还 广泛 应 用 着 其 他 类 型 的 四 杆 
机 构 。 四 杆 机 构 的 演化 不 仅 是 为 了 满足 运动 方面 的 要 求 ， 而 且 是 为 了 改善 受 力 状 况 及 满足 
结构 设计 上 的 要 求 。 

通常 四 杆 机 构 的 演化 方法 有 三 种 ， 即 转动 副 转化 为 移动 副 、 改 变 转动 副 的 尺寸 、 取 不 
同 的 构件 为 机 架 。 下 面 介绍 其 演化 方法 。 

1. 转动 副 转 化 为 移动 副 


在 图 2. 11(a) 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 摇 杆 3 上 C 点 的 运动 轨迹 是 以 卫 为 圆心 、CD 长 
为 半径 的 圆 弧 mm。 若 杆 3 长 度 增 至 无 穷 大 ， 则 如 图 2. 11(b) 所 示 ，C 点 轨迹 变 为 直线 mm 。 
于 是 摇 杆 3 演化 为 直线 运动 的 滑 块 ， 原 曲柄 摇 杆 机 构 申 的 转动 副 DD 演化 为 图 2. 11(c) 所 示 
的 曲柄 滑 块 机 构 。 

车 C 点 运动 轨迹 mm 通过 曲柄 转动 中 心 .A、 则 称 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 [图 2.11(c)]; 若 
C 点 运动 轨迹 mm 的 延长 线 与 曲柄 转动 中 心 A 之 间 存 在 偏 距 e [图 2.11(d)]， 则 称 为 偏 置 曲 
柄 滑 块 机 构 。 












































E 【曲柄 滑 块 
(b) 杆 3 增 至 无 限 长 机 构 演化 】 





{6) 对 心 曲柄 询 块 机 构 (d) 偏 置 曲柄 请 块 机 构 
图 2.11 曲柄 摇 杆 机 构 演化 为 曲柄 滑 块 机 构 














柄 滑 块 机 构 广 泛 地 应 用 于 往复 式 机 械 中 ， 如 内 燃 机 、 压 缩 机 、 往 复式 水 泵 和 冲床 
等 。 图 2. 12 所 示 就 是 曲柄 滑 块 机 构 在 冲床 中 的 应 用 。 

在 图 2. 13(a) 所 示 的 对 心 曲柄 滑 块 机 构 中 , 连 杆 2 上 的 B 点 相对 于 转动 副 C 的 运动 轨 
迹 为 圆 弧 nn， 连 杆 BC 为 杆 状 构件 。 当 连 杆 2 的 长 度 变 为 无 限 长 时 ， 则 贸 链 B 点 的 运动 轨 
迹 nn 变 为 直线 ， 如 图 2. 13(b) 所 示 。 此 时 ， 连 杆 2 变 为 作 直 线 运 动 的 滑 块 ， 而 滑 块 3 则 变 
为 一 个 呈 直 角 状 的 构件 构件 2、3 组 成 移动 副 ， 原 来 的 曲柄 滑 块 机 构 就 演化 为 具有 两 个 
移动 副 的 四 杆 机 构 。 
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改变 。 利 用 这 个 特性 ,通过 取 不 同 的 构件 为 机 架 ， 可 以 演化 出 不 同形 式 的 机 构 。 这 种 采 
不 同 构件 为 机 架 的 演化 方式 称 为 运动 倒置 。 

1) 曲柄 播 杆 机 构 的 演化 
图 2.15(a) 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 进行 倒 置 变换 后 ， 可 以 分 别 得 到 双 曲 柄 机 构 
[图 2. 15(b)]、 曲 柄 摇 杆 机 构 [图 2. 15(c)] 和 双 摇 杆 机 构 [图 2. 15(d)]。 





















































【曲柄 扬 杆 机 
构 的 演化 】 








《e) 曲柄 揭 杆 机 构 2 (d) 双 摇 杆 机 构 
图 2K15\、' 曲 柄 摇 杆 机 构 的 演化 


在 工程 实际 应 用 中 ,搅拌 机 、 显 式 碎 石 机 等 采用 图 2 15(a) 和 图 2. 15(c) 所 示 的 曲柄 
揪 杆 机 构 ; 插 床 、 惯 性 第 机 车 车 轮 联动 机 构 车 门 开关 机 构 等 采用 图 2. 15(b) 所 示 的 双 
曲柄 机 构 ; 乱 式 起 重 机 、 飞 机 起 落架 、 汽 车 拖拉 机 上 操纵 前 轮 的 转向 机 构 等 采用 图 2. 15 
(dd) 所 示 的 双 摇 杆 机 构 。 


作 








2) 曲柄 滑 块 机 构 的 演化 

导 杆 机 构 可 以 看 成 是 通过 改变 曲柄 滑 块 机 构 中 的 固定 构件 演化 而 来 的 ， 如 图 2. 16 所 
示 。 若 改选 构件 1 为 机 架 [图 2. 16(b)], 构件 4 绕 A 转动 ， 而 构件 3 则 沿 构件 4 相对 移 
动 ， 构件 4 称 为 导 杆 ， 此 机 构 称 为 导 杆 机 构 。 























(a) 曲柄 清 块 机 构 : (b) 回转 导 丁 机 构 3 
ee ls 。 2 
i 
2 二 
(0) 移动 导 杆 机 构 3 (d) 摇 块 机 构 加 
3 【 曲 杨 滑 闫 
机 构 的 演化 了 


图 2. 16 曲柄 滑 块 机 构 的 演化 
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(1) 回转 导 丁 机 构 。 图 2. 16(b) 所 示 机 构 ， 以 杆 1 为 机 架 ， 如 果 导 杆 能 够 做 整 周转 动 ， 
则 称 为 回转 导 杆 机 构 。 在 工程 实际 应 用 中 ,回转 式 油 泵 、 刨 床 机 构 等 多 采用 此 机 构 。 
图 2. 17 所 示 的 小 型 刨床 机 构 ， 采 用 的 就 是 由 杆 1、2、3、4 组 成 的 回转 导 杆 机构 。 

(2) 摆动 导 杆 机 构 。 图 2. 16(b) 所 示 机 构 ， 如 果 导 杆 仅 能 摆动 ， 则 称 为 摆动 导 杆 机 构 。 
2. 18 所 示 为 摆动 导 杆 机 构 在 电器 开关 中 的 应 用 。 当 BC 处 于 图 示 位 置 时 , 动 触 点 4 和 
静 触 点 1 接触 ， 当 BC 偏离 图 示 位 置 时 ,两 触 点 分 开 。 






































本 














国 ; 世 和 加 
4 | | 
回 . 2 | 


【牛头 刨床 机 构 】 





图 2.17 回转 导 杆 机 构 在 小 型 刨床 机 构 中 的 应 用 图 2. 18_ 摆动 导 杆 机 构 在 电器 开关 中 的 应 用 


(3) 移动 导 杆 机 构 。 图 2:16(c) 所 示 机 构 ， 以 构件 3 为 机 架 ， 便 得 到 移动 导 杆 机 构 ， 
也 称 定 块 机 构 。 图 2. 19 所 示 的 抽水 哪 简 就 是 移动 导 丁 机 构 的 应 用 实例 。 


(4) 摇 块 机 构图 2. 16(d) 所 示 机 构 ，. 以 杆 人 为 机 架 ， 便 得 到 播 块 机 构 。 图 2. 20 所 示 
的 汽车 自动 印 料 机 构 采 用 的 就 是 摇 块 机 构 = 


回 :内 4 回 1 
ER | 站 
【 哪 简 机 构 〗 3 
















图 2.19 抽水 嘿 简 图 2.20 汽车 自动 卸 料 机 构 


3) 含有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 的 演化 

图 2. 21 所 示 为 含有 两 个 移动 副 的 正弦 机 构 ， 选用 不 同 的 构件 为 机 架 或 将 转动 副 演变 
为 移动 副 即 可 得 到 不 同 的 机 构 。 选 用 构件 1 为 机 架 得 到 图 2. 21(b) 所 示 的 双 转 块 机 构 ， 选 
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用 构件 3 为 机 架 得 到 图 2. 21(c) 所 示 的 双 滑 块 机 构 ， 若 将 图 2. 21(a) 中 的 转动 副 B 变 为 移 
动 副 ， 则 可 得 到 图 2. 21(d) 所 示 的 正切 机 构 。 


2 2 
B 
a 1 
1 3 
4 L144 4 
Tey 
4 4 


(9) 正弦 机 构 (b) 双 转 块 机 构 (©) 双 少 块 机 构 (d) 正切 机 构 
图 2.21 正弦 机 构 的 演化 
在 工程 实际 应 用 中 ， 仪 表 、 解 算 装 兽 、 织 布 机 构 、 印 刷机 械 等 采用 正弦 机 构 ; 十 字 滑 


块 联 轴 器 等 采用 双 转 块 机 构 ; 仪表 、 解 算 装 置 、 椭 圆 仪 等 采用 双 滑 块 机 构 ; 作 正切 运算 的 
解 算 装 置 中 采用 正切 机 构 。 


























2.3 平面 连 杆 机 构 的 特性 


于 于 时 平面 四 村 机构 的 几何 特性 六 

1. 曲柄 存在 条 件 

铵 链 四 杆 机 构 三 种 基本 类 型 的 主要 区 别 在 于 连 架 杆 是 否 存在 曲柄 和 存在 几 个 曲柄 ， 这 
取决 于 各 杆 的 相对 长 疼 及 选取 哪 一 杆 作为 a 

i 

机 架 。 :一 了 

在 图 2. 22 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 ABCD > 
中 ,各 杆 长 度 分 别 为 44、ls、i;、44， 杆 1、 
杆 3 为 连 架 杆 、 杆 2 为 连 杆 、 杆 4 为 机 架 。 
如 果 连 架 杆 1 能 做 整 周 回转 ， 即 为 曲柄 ， 那 
么 连 架 1 必须 能 顺利 通过 与 机 架 4 共 线 的 两 Bg 



























yay 
个 位 置 AB' 和 AB”。 
当 曲 柄 处 于 AB 位 置 时 ,形成 人 B'C'D， * 
可 得 ee 
B= 图 2.22 匀 链 四 杆 机 构 曲 柄 存在 条 件 的 分 析 
Bh) + 
即 二 hb 十 (2—1) 
二 二 F465 寺 4 二 (2—-2) 
当 曲 柄 处 于 AB" 位 置 时 ， 形 成 人 B'C"D， 可 得 
+ (2—3) 


将 以 上 三 式 两 两 相 加 ， 可 得 
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ll, hl, Ll 


由 以 上 分 析 表 明 ， 在 铵 链 四 杆 机 构 中 


连 架 杆 1 成 为 曲柄 的 条 件 是 连 架 杆 1 是 最 短 


杆 ; 最短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 另外 两 杆 长 度 之 和 。 这 个 关系 通常 称 为 曲柄 存在 


的 杆 长 条 件 。 





(2) 最 短 杆 为 连 架 杆 或 机 架 。 


根据 以 上 对 曲柄 授 杆 机 构 的 分 析 ， 可 得 出 贸 链 四 杆 机 构 有 曲柄 存在 的 条 件 如 下 。 
(1) 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 另外 两 杆 长 度 之 和 。 





当 最 短 杆 为 连 架 杆 时 ， 铵 链 四 杆 机 构 是 
过 程 中 ， 它 相对 于 连 杆 BC 的 转动 也 是 整 周 ( 
AD 和 BC 均 





摇 杆 机 构 。 








可 作 360" 转 动 ， 故 此 时 该 机 构成 为 双 EE 
链 四 杆 机 构 中 无 曲柄 ， 此 时 成 为 双 摇 杆 机 构 。 
若 不 满足 杆 长 条 件 ， 则 机 构 中 不 可 能 有 曲柄 存在 ， 故 不 论 取 任何 构件 为 机 架 ， 都 是 双 





1 柄 摇 杆 机 构 。 此 时 ， 在 最 短 杆 AB 整 周转 动 
即 360")。 当 最 短 杆 AB 为 机 架 时 ， 它 相对 杆 
柄 机 构 。 当 最 短 杆 AB 为 连 杆 时 ， 锭 

















若 构件 的 长 度 具有 特殊 的 关系 ， 如 不 相 邻 的 杆 长 两 两 分 别 相等 ， 该 机 构 不 论 以 哪个 杆 


件 为 机 架 ， 都 是 双 曲柄 机 构 ( 平 行 四 杆 机 构 或 反 平 行 四 杆 机 构 ) 。 


应 用 类 似 的 方法 ， 可 分 析 曲 柄 滑 块 机 构 和 


2, 连 杆 曲线 





导 杆 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 。 


平面 四 杆 机 构 中 ， 两 连 架 杆 的 运动 形式 有 连续 回转 、 往 复 摆动 或 往复 移动 等 方式 ， 连 





PE 
全 = 二 
\ -ae 






图 2.23 连 杆 曲线 


架 杆 上 各 点 运动 的 轨迹 是 不 同 半径 的 同心 贺 
弧 或 相互 平行 的 直线 ;而 连 杆 是 作 平 面 运动 
的 构件 ,其 连 杆 平面 上 的 每 一 点 均 可 绘 出 一 
条 连续 且 封 闭 的 曲线 ,这 些 曲线 称 为 连 杆 曲 
线 。 图 2. 23 所 示 为 曲柄 摇 杆 机 构 的 连 杆 
的 不 同 点 所 绘 出 的 一 些 连 杆 曲线 。 

连 杆 上 各 点 的 运动 轨迹 是 一 条 封闭 的 
线 ， 连 杆 曲 线 的 形状 随 着 连 杆 上 点 的 位 置 和 
机 构 中 各 杆 长 度 的 不 同 而 变化 ， 因此 连 杆 
线 可 以 满足 实际 工程 中 多 种 轨迹 的 设计 
要 求 。 


























< 平面 四 杆 机 构 的 急 回 运动 特性 


在 图 2. 24 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 ， 当 曲 
柄 AB 为 原 动 件 并 做 整 周转 动 时 ， 摇 杆 CD 做 
往复 摆动 。 当 曲柄 AB 转 到 AB ,位 置 时 ， 播 
杆 CD 达到 右 极限 位 置 CD， 曲柄 与 连 杆 拉 直 
共 线 ; 当 曲 柄 转 到 AB, 位 置 时 ， 摇 杆 CD 达到 
左 极限 位 置 CD， 曲柄 与 连 杆 重 盔 共 线 。 从 
动 件 处 于 两 极限 位 置 时 ,曲柄 在 两 个 对 应 位 
置 所 夹 的 锐角 0 称 为 极 位 夹 角 。 
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图 2.24 曲柄 摇 杆 机 构 的 急 回 运动 特性 


当 曲 柄 沿 顺 时 针 方向 以 等 角速度 w 由 位 置 AB; 转 到 ABs* 时 ， 其 转角 由 王 180" 十 0， 所 
时 间 为 4; 与 此 同时 ， 揪 杆 由 位 置 C,D 摆 到 C,D, 其 摆 角 为 yw;， 当 曲柄 继续 由 位 置 AB， 
转 到 AB, 时 ， 其 转角 gs 二 180" 一 9， 所 用 时 间 为 九 这 时 播 杆 由 位 置 C,D 摆 到 CD， 摆 角 
仍 为 w。 虽 然 摇 杆 来 回 摆动 的 摆 角 相同 ， 但 对 应 的 曲柄 转角 不 等 (pr 二 多)。 当 曲柄 匀速 转 
动 时 ， 对 应 的 时 间 也 不 等 (0 二 二 ) ， 从 而 反映 了 播 杆 往复 摆动 的 平均 速度 不 同 。 设 摇 杆 由 
位 置 CD 摆 到 C;D 这 一 过 程 称 为 工作 行程 ”这 时 揪 杆 CD 的 平均 角速度 是 ws 二 w/w; 播 
杆 由 位 置 C:D 摆 到 CD 这 一 过 程 称 为 返回 空 行 程 ， 这 时 揪 杆 CD 的 平均 角速度 是 w= 二 w/ 
已。 显然 w, 二 ws， 这 表明 揪 杆 具有 急 回 运动 特性 。 

为 了 表示 急 回 运动 特性 的 相对 程度 ， 通 常 把 从 动 件 往复 摆动 平均 速度 的 比值 (二 1) 称 
为 行程 速度 变化 系数 ， 并 用 K 来 表示 ， 即 

KK 二 从 动 件 快速 行程 平均 速度 
从 动 件 慢 速 行程 平均 速度 

















由 图 2. 24 可 得 
wy hp_180+0 
ws yj ts gp 180°—0 
显然 ，K 值 越 大 ， 机 构 急 回 特性 越 显著 。K 值 与 极 位 夹 角 09 有 关 , 0 越 大 ，K 值 越 
大 ; 当 9=0 时 ,，K 二 1， 机 构 无 急 回 运动 特性 。 由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 曲 柄 摇 杆 机 构 有 急 
回 运 动 特性 的 条 件 是 极 位 夹 角 0 六 0。 
由 式 (2 -4) 可 得 极 位 夹 角 
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(2 一 4) 


天 十 1 
为 了 缩短 非 工 作 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 许 多 机 械 要 求 有 急 回 运动 特性 ， 设 计时 可 按 其 
对 急 回 特性 要 求 的 不 同 程度 确定 玉 值 ， 并 由 式 (2- 5) 求 出 90， 然后 根据 9 值 确定 各 杆 的 长 度 。 
柄 滑 块 机 构 的 急 回 运 动 特性 与 曲柄 授 杆 机 构 类 似 。 图 2. 25(a) 所 示 的 对 心 曲柄 滑 块 机 
构 ， 由 于 极 位 夹 角 9 一 0"， 即 二 1， 滑 块 3 的 工作 行程 和 返回 行程 平均 速度 相等 ， 因 此 机 构 
无 急 回 运动 特性 。 而 图 2. 25(b) 所 示 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 ， 因 其 极 位 夹 角 0 隆 0"，K 二 1， 所 
以 机 构 有 急 回 运动 特性 。 


o-18o( 人 于】 (t= 5 
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曲柄 摆动 导 杆 机 构 通 常 都 以 曲柄 为 原 动 件 。 在 图 2. 26 所 示 的 曲柄 摆动 导 杆 机 构 中 ， 
当 曲柄 BC 转动 一 周 ， 两 次 与 导 杆 AC 垂直 时 ， 导 杆 摆 到 两 个 极限 位 置 ,9 二 w，K 二 1， 所 
以 机 构 具 有 急 回 运动 特性 。 




















{b) 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 


图 2.25 曲柄 滑 块 机 构 的 急 回 运动 特性 图 2. 26\Z 曲 柄 摆动 导 杆 机 构 的 急 回 运动 特性 
上 述 分 析 表 明 ， 当 平面 四 杆 机 构 在 运动 过 程 中 几 现 极 位 夹 角 0 时， 机 构 便 具有 急 回 运 
动 特性 ,9 越 大 ，K 值 越 大 ， 机 构 的 急 回 程度 越 显著 。 


有 四 村 机 构 的 传动 特性 


1， 压力 角 和 传动 角 


在 图 2.27 所 示 的 曲柄 授 杆 机 构 中 ,曲柄 AB 是 原 动 件 。 忽 略 各 杆 的 质量 、 惯 性 力 和 
运动 副 中 的 摩擦 力 ， 则 连 杆 BC 是 二 力 共 线 的 构件 。 从 动 件 CD 上 C 点 的 受 力 方向 和 该 点 
的 速度 方向 之 间 所 夹 的 锐角 “， 称 为 机 构 在 该 点 处 的 压力 角 。 设 摇 杆 在 铵 链 C 点 处 的 受 力 
为 下 ， 其 方向 与 连 杆 BC 重合 。 将 力 下 分 解 为 相互 垂直 的 两 个 分 力 下 ,和 下 ,， 下 ,的 方向 与 
匀 链 C 点 的 速度 vc 方向 一 致 ，F, 的 方向 沿 着 CD 杆 的 方向 并 与 下 ,的 方向 垂直 ， 则 有 
Fi=Fecosm 
PF.= Rsing 
式 中 ， 开 ,为 推动 从 动 件 CD 运动 的 有 效力 ， 对 从 动 件 产生 有 效 转 矩 ; 下 ,为 贸 链 附加 压力 ， 
加 速 匀 链 的 摩擦 磨损 ， 是 有 害 力 。 显 然 ， 压力 角 越 小 ， 有 效力 越 大 ,机构 的 传 力 性 能 越 
好 。 因 此 ,压力 角 是 衡量 机 构 传 力 性 能 的 重要 参数 。 

为 了 便于 度量 和 分 析 ， 工程 上 常用 压力 角 的 余 角 Y= 二 90" 一 a 来 分 析 机 构 的 传 力 性 能 ， 
7 称 为 传动 角 。 显 然 ,Y 越 大 ， 机构 的 传 力 性 能 越 好 。 在 机 构 的 运动 过 程 中 ,传动 角 7 的 
大 小 是 随 着 机 构 位 置 的 改变 而 变化 的 。 为 了 保证 机 构 具 有 良好 的 传 力 性 能 ， 需 要 限制 最 小 
传动 角 yw， 以 免 传 动 效 率 过 低 或 机 构 出 现 自 锁 。 对 于 一 般 机 械 ， 通 常 应 使 yi, 宇 40"; 对 
于 高 速 和 大 功率 传动 机 械 ， 应 使 7 宇 50”。 
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图 2.27 ”曲柄 摇 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 


铵 链 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 按 照 以 下 关系 求 得 。 如 图 2527 所 示 ,， 在 AABD 和 ABCD 

中 分 别 有 
(BD)’=L+7 2 reosp 
(BD)’:=1T1 -21,1l;cosy 

联 立 求解 两 式 ， 有 
入 如 卡 全 一 全 一 全 十 20 0 cosp 
OKAN 2 XN 

由 式 (2 6) 可知 ， 对 一 给 定 的 机 构 ， 各 杆 长 Lv 避 
动 件 的 转角 gpg。 当 pg 二 0°" 时 ，cosg 二 1，cosyY 最 大 即 Yi 二 7(Y 为 锐角 )， 如 图 2. 27 中 位 置 
AB'C"D; 当 gp==180? 时 ，cosg 二 一 1，cosy 韶 小 ,) 即 yw 二 180" 一 y(Y 为 钝 角 )， 如 图 2. 27 
中 位 置 AB'C'D, 故 只 要 比较 这 两 个 位 置 的 值 ” 即 可 求 得 该 机 构 的 最 小 传动 角 yw。 
由 此 可 得 结论 : 机 构 的 最 小 传动 角 yw 出 现在 曲柄 与 机 架 两 次 共 线 的 位 置 之 一 处 。 进 
行 连 杆 机 构 设 计时 ， 必 须要 检验 是 否 满足 最 小 传动 角 的 要 求 。 
在 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 当 曲柄 为 原 动 件 而 滑 块 为 从 动 件 时 ， 最 小 传动 角 yw, 出 现在 曲柄 
垂直 于 滑 块 导 路 的 瞬时 位 置 。 在 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 [图 2.28(a)] 中 ， 当 曲柄 AB 转 到 
AB, 和 AB: 位 置 时 ， 两 次 出 现 最 小 传动 角 xu; 而 在 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 [图 2.28(b)] 中 ， 
只 有 当 曲 柄 AB 转 到 AB, 位 置 时 ， 机 构 才 出 现 最 小 传动 角 7 。 

在 图 2. 26 所 示 的 曲柄 摆动 导 杆 机 构 中 ,因为 滑 块 3 对 从 动 导 杆 4 的 作用 力 方向 始终 
与 杆 4 垂 直 ， 即 传动 角 y 始终 等 于 90"， 所 以 导 杆 机 构 的 传 力 性 能 最 好 。 

2. 死 点 


1) 曲柄 播 杆 机 构 的 死 点 位 置 

在 图 2. 24 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ,以 播 杆 3 为 原 动 件 ， 曲 柄 1 为 从 动 件 ， 机 构 将 摇 
杆 的 往复 运动 转变 为 曲柄 的 整 周转 动 。 当 摇 杆 3 依次 摆 到 两 个 极限 位 置 CD 和 CD 时 ， 
曲柄 1 与 连 杆 2 共 线 , 揪 杆 3 通过 连 杆 2 施加 在 曲柄 1 上 的 力 正好 通过 曲柄 的 转动 中 心 A， 
该 力 对 A 点 不 产生 转 矩 ， 因 此 不 能 使 曲柄 转动 。 机 构 的 这 种 位 置 称 为 死 点 。 由 此 可 见 ， 机 
构 有 无 死 点 取决 于 从 动 件 与 连 杆 能 否 共 线 。 


(2 一 6) 
人 44 均 为 已 知 ， 故 7Y 仅 取决 于 原 
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(b) 念 置 胞 征 清 块 宙 构 
图 2. 28 曲柄 滑 块 机 构 的 最 小 传动 角 


当 机 构 处 于 死 点 位 置 时 ， 从 动 件 将 出 现 卡 死 或 运动 不 确定 现象 。 为 使 机 构 顺 利通 过 死 
点 位 置 , 工程 上 常 采取 的 措施 如 下 ;外 利 用 传动 件 白 身 的 惯性 作用 ; 加 对 从 动 曲柄 施加 外 
力 ; 图 采用 机 构 死 点 位 置 错位 排列 的 方法 。 

在 图 2. 3 所 示 的 缝 负 机 脚 踏板 机 构 中 ， 脚 踏板 为 主动 件 ， 做 往复 摆动 ， 通 过 连 杆 驱使 
曲柄 做 整 周转 动 , 再 通过 带 传 动 使 机 头 的 主轴 转动 。 当 连 杆 和 从 动 曲柄 成 一 直线 时 ,无论 
在 播 杆 上 施加 多 大 的 力 ， 也 不 能 使 该 机 构 运 转 ， 此 时 该 位 置 为 死 点 。 解 决 的 方法 就 是 利用 
固 联 在 曲柄 上 转动 惯量 较 大 的 带 轮 惯性 ， 使 机 构 顺 利通 过 死 点 位 置 。 

利用 机 构 的 死 点 位 置 也 可 以 实现 一 定 的 工作 要 求 。 图 2. 29 所 示 的 工件 夹 紧 机 构 ， 抬 
起 手柄 ， 夹 头 抬 起 ， 将 工件 放 入 工作 台 [图 2. 29(a)]; 然后 ， 用 力 按 下 手柄 ， 夹 头 向 下 夹 
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【 夫 具 ( 死 点 )】 


人) {b) 
图 2.29 工件 夹 紧 机 构 的 工作 原理 
1 一 夹 头 ; 2 一 工件 ; 3 一 手柄 
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紧 工 件 [图 2. 29(b)]， 这 时 BC 和 CD 共 线 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 ; 当 撤 去 施加 在 手柄 上 的 

































































E 用 力 下 之 后 ,无 论 工作 对 夹 头 的 作用 力 有 多大， 也 不 能 使 CD 绕 忆 转动 ， 因 此 工件 仍 处 
于 被 夹 紧 的 状态 中 。 

2) 曲柄 滑 块 机 构 的 死 点 位 置 

在 图 2. 25 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 如 以 滑 块 3 为 原 动 件 ， 当 滑 块 3 移动 到 两 个 极限 
位 置 时 ， 连 杆 2 与 从 动 曲 柄 1 处 于 共 线 位 置 ， 即 机 构 处 于 死 点 位 置 。 为 使 机 构 通 过 死 点 位 
芹 ， 也 可 采用 图 2. 30 所 示 机 构 死 点 位 置 错位 排列 的 方法 。 这 种 方法 常用 在 多 缸 发 动机 中 。 

Bl 
1 2 
图 2.30 死 点 位 置 错开 的 曲柄 滑 块 机 构 
于 有 
2.4 平面 四 杆 机 构 的 设计 
XK 

平面 四 杆 机 构 的 设计 一 般 包 括 两 项 基本 内 容 : 四 根据 给 定 运动 形式 的 要 求 选择 机 构 的 
类 型 ，@ 根 据 给 定 的 运动 参数 确定 机 构 运动 简 图 中 各 构件 的 尺寸 。 为 了 使 机 构 设计 的 合 
理 ， 有 时 还 需要 满足 其 他 一 些 条 件 ， 如 传 力 条 件 等 。 

平面 四 杆 机 构 的 设计 方法 主要 有 图 解法 ` 解析 法 和 实验 法 三 类 。 图 解法 直观 性 强 、 简 
单 易 行 ， 缺 点 是 设计 精度 不 高 ， 但 仍 可 满足 一 般 机 械 的 使 用 要 求 ， 因 此 是 四 杆 机 构 设计 的 

种 常用 方法 。 解 析 法 设计 精度 高 ， 但 计算 量 大 ， 适 用 于 计算 机 求解 。 实 验 法 通常 用 于 设 

计 运 动 要 求 比较 复杂 的 四 村 机构， 或 者 用 于 机 构 的 初步 设计 。 设 计 方 法 的 选用 应 根据 具体 
情况 确定 。 
用 图 解法 设计 平面 四 杆 机 构 


1， 按 给 定 的 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 

按照 给 定 的 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 ， 实 际 上 就 是 按照 极 位 夹 角 设 计 具 有 急 回 
运动 特性 的 四 杆 机 构 。 

1) 曲柄 摇 杆 机 构 

已 知 条 件 : 行程 速度 变化 系数 玉 、 播 杆 的 长 度 Lo 及 其 摆 角 w 。 

设计 分 析 : 设计 的 实质 是 确定 固定 贸 链 中 心 A 的 位 置 ， 以 便 定 出 其 他 三 杆 的 长 度 las、 
lc 和 zao 。 播 杆 在 两 极限 位 置 时 ， 曲 柄 与 连 杆 两 次 共 线 ， 其 夹 角 即 为 极 位 夹 角 0。 根据 此 
特性 ， 结 合同 一 圆 弧 所 对 应 的 圆周 角 相 等 的 几何 学 知识 来 设计 四 杆 机 构 。 

设计 步骤 如 下 。 

(1) 由 给 定 的 行程 速度 变化 系数 KK 求 极 位 夹 角 ， 即 
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(2) 在 图 2.31 中 , 任 取 固 定 贸 链 中 心 D 
的 位 置 ， 并 按 选 定 的 长 度 比例 尺 yw 夯 出 授 杆 的 
两 个 极限 位 置 CD 和 CsD, 使 了 CDC; =yY， 
CD 二 C.D=lcn /pw。 连 接 Cl 和 Cs， 并 过 CC 点 
作 直 线 CM 垂直 于 CC。 
(3) 作 和 C1Cs N=90" 一 9，CsN 与 CIM 交 
于 P 点, 则 ZCiPC,=0。 
(4) 作 直角 和 人 CiCsP 的 外 接 圆 ， 在 优 弧 
CIPC: 上 任 取 一 点 作为 曲柄 的 固定 铵 链 中 心 A， 
连接 AC, 和 AC:， 因 同一 圆 弧 上 的 圆周 角 相 
图 2.31 按照 行程 速度 变化 系 等 , 故人 C1AG 寺 六 CiPC, 一 0。 
数 设 计 曲柄 摇 杆 机 构 (5) 确定 曲柄 、 连 杆 和 摇 杆 的 尺寸 。 因 为 
摇 杆 在 两 极限 位 置 时 ， 则 柄 与 连 杆 共 线 ，AC' 一 
BC 一 AB，AC, 二 BC 十 AB， 即 得 AC: 一 AC,=248 信 因此 以 A 为 圆心 ， 以 AC, 为 半径 画 弧 ， 
交 AC 于 G 点 , 则 GC; 二 AC; 一 AC, 二 2AB; 再 以 A 为 圆心 ， 以 GC;/2 为 半径 画 圆 ， 与 
ACi 的 反 向 延长 线 交 于 B 点 , 与 AC: 交 忆 肠 点。 这样， 各 杆 的 长 度 分 别 为 la 一 AAB,， 
lsc=uBiCs lw=pAD. 
由 于 铵 链 中 心 A 的 位 置 可 以 在 优 张 CPC; 上 任意 选取 所 以 满足 给 定 条 件 的 设计 结果 
有 无 穷 多 个 。 但 A 点 的 位 置 不 同 ， 机 构 的 最 小 传动 角 及 曲柄 、 连 杆 和 机 架 的 长 度 也 各 不 相 
同 。 为 使 机 构 具 有 良好 的 传 力 性 能 ， 可 按 最 小 传动 角 或 其 他 条 件 ( 如 机 架 的 长 度 或 方位 、 
曲柄 的 长 度 ) 来 确定 及 点 的 位 置 。 例 如 ， 当 给 定 机 架 长 度 lw 时 ， 可 以 DD 为 圆心 ,以 AD= 
Lan /pn 为 半径 画 弧 ,此 弧 与 圆 C1C;P 的 交 塌 即 为 曲柄 固定 贸 链 中 心 A 的 位 置 。 
2) 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 
回 二 党 辐 已 知 条 件 : 行程 速度 变化 系数 K、 偏 距 。 和 滑 块 的 行程 H。 
时 设计 分 析 : 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 行程 五 可 视 为 曲柄 播 杆 机 构 的 播 杆 /en 
加 无 限 长 时 C 点 摆 过 的 弦 长 ， 
【 按 玉 设计 ”应 用 上 述 方法 可 求 得 满足 要 
所 本 清关 机 榴 】 求 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 。 
设计 步骤 如 下 。 3 
G1) 求 极 位 夹 角 ，0= 180"( 基于] ( 
(2) 选取 比例 尺 jy,。 如 图 2. 32 所 示 ， 
画 线段 C1C;= 二 H/p， 过 Ci 点 作 直线 CUM 
垂直 于 CiC;。 
3) 作 之 GG N=90* 一 0, GN 与 
CiM 交 于 P 点 ， 则 一 CiPC: =0。 
(4) 作 直 角 人 ACiC:P 的 外 接 圆 。 
(5) 作 CC 的 平行 线 ， 使 之 与 C1C。 图 2.32 按照 行程 速度 变化 系数 设计 曲柄 滑 块 机 构 
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之 间 的 距离 为 em ， 此 直线 与 优 弧 C, PC: 的 交点 即 为 曲柄 固定 铵 链 中 心 A 的 位 置 
(6) 按 与 曲柄 揪 杆 机 构 相 同 的 方法 ,确定 曲柄 和 连 杆 的 长 度 。 回 


2. 按 给 定 连 杆 的 位 置 设计 镜 链 四 杆 机 构 





1) 按 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 设计 铵 链 四 杆 机 构 [接连 杆 三 位 置 
如 图 2. 33 所 示 ， 当 已 知 连 杆 BC 的 CC 设计 四 杆 机 构 】 


1 lz 


长 度 la 及 其 三 个 位 置 B,Cl、B; C; 和 
B;C; 时 ,设计 和 贸 链 四 杆 机 构 的 实质 是 确 
定 两 个 固定 贸 链 中 心 A 和 DD 的 位 置 。 观 
察 机 构 的 运动 可 知 ， 连 杆 上 B、C 两 点 的 
运动 轨迹 分 别 是 以 A、D 为 圆心 的 圆 弧 ， 
所 以 铵 链 中 心 A 必然 位 于 B1B; 和 B,B; 
的 垂直 平分 线 bh ;和 bs 的 交点 上 ， 铵 链 中 
心 也 必然 位 于 CiC: 和 CC: 的 垂直 平分 线 
cw 和 cos 的 交点 上 。 因 此 ,这 种 机 构 的 设 
计 步 又 如 下 。 

(1) 选取 适当 的 比例 尺 y,， 取 BC= scp 绘 出 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 B,C,、B,C; 和 














图 2. 33< 按 给 定 连 杆 的 三 个 位 置 设计 贸 链 四 杆 机 构 


ByGy, 
(2) 分 别 作 B,B: 和 B,B; 的 垂直 平分 线 加 和 0 ， 其 交点 即 是 铵 链 A 的 中 心 位 置 。 
(3) 用 同样 的 方法 确定 贸 链 马 的 申 心 位 置 。 
(4) 连接 AB1C,D， 得 到 所 求 饺 链 四 杆 机 构 在 第 二 个 位 置 时 的 机 构 运动 简 图 。 该 机 构 
各 杆 的 长 度 分 别 为 Las 二 wABi ,lew 二 uC1D ,lw 二 juAD 。 

这 种 机 构 的 设计 有 唯一 解 。 

2) 按 给 定 连 杆 的 两 个 位 置 设计 铵 链 四 杆 机 构 

给 定 连 杆 的 长 度 妨 及 其 两 个 位 壮 B,C 吾 :C ， 设 计 铵 链 四 杆 机 构 的 设计 过 程 与 上 述 基 
本 相同 。 但 由 于 过 B, 、B: 两 点 的 圆 有 无 穷 多 ， 故 铵 链 A 的 中 心 位 置 可 以 在 B, B, 的 垂直 平分 
线 各 上 任意 选取 ， 铵 链 的 中 心 位 置 也 是 如 此 。 因 此 ， 设计 结果 有 无 穷 多 个 。 设 计时 通常 
还 要 考虑 一 些 附加 条 件 ， 如 满足 最 小 传动 角 yu 的 要 求 ， 或 给 定 机 架 的 长 度 和 方位 等 。 

3. 按 给 定 两 连 架 杆 预 定 的 位 置 设计 四 杆 机 构 

1) 设计 原理 

图 2. 34 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 ，AD 为 机 架 ， 当 主 
动 件 AB 由 AB; 转 过 w* 角 到 AB; 位 置 时 ， 从 动 件 CD 
则 由 CD 转 过 gi 角 到 CsD 位 置 。 

假设 将 机 构 在 第 二 位 置 时 的 四 边 形 AB;CD 刚 化 ， 
并 给 其 一 个 反 转 运动 ， 即 使 其 整体 绕 D 点 按照 与 
转向 相反 的 方向 转 过 一 gis 角 使 C:D 与 C1D 重合 。 机 
构 的 第 二 个 位 置 则 转 到 了 DC, BA’ 位 置 。 观 察 四 边 形 
DAB1Cl 和 DA’B;C,， 可 以 发 现 ， 此 时 机 构 已 转化 为 
以 CD 为 机 架 ，AB 为 连 杆 的 贸 链 四 杆 机 构 。 而 连 杆 
AB 分 别 占据 AB, 和 A'Bs 两 个 位 置 。 于 是 , 按 给 定 两 
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-3 和风 en- 
连 架 杆 预 定 的 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 的 问题 ， 就 转化 为 按 给 定 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 的 问 
题 。 这 种 方法 称 为 “ 反 转 法 ”或 “ 反 转 机 构 法 ”。 

2) 按 给 定 连 架 杆 三 个 对 应 位 置 设计 铵 链 四 杆 机 构 

已 知 匀 链 四 杆 机 构 机 架 的 长 度 mp ， 连 架 杆 长 度 la， 当 原 动 件 AB 顺 时 针 转 过 pi、 
gz、 时 ， 从 动 件 CD 相应 地 顺 时 针 转 过 yi 、y、 刀 角 ， 如 图 2.35(a) 所 示 。 求 连 杆 BC 
与 连 架 杆 CD 的 尺寸 。 

设计 步骤 如 下 

(1) 选 定 长 度 比例 尺 jw,， 并 确定 两 构件 回转 中 心 A、D, 使 AD= 4p /pu。 

(2) 任 取 连 架 杆 AB 一 位 置 为 AB,， 并 使 AB, 二 ls/p， 作 稼 B1AD== gp 。 依 次 作出 
AB 的 其 他 两 位 置 AB,、AB; 并 使 <B,AD==g,， 人 《人 B;AD=g;。 同 理 , 过 DD 点， 作出 从 动 
件 相 应 转角 Wi 、w: 、 妨 的 方向 线 。 

(3) 以 了 为 圆心 ,任意 长 为 半径 画 弧 ， 分 别 交 与 三 个 方向 线 于 JE 、E,、E; 点 ,分 别 
作 四 边 形 AB,E,D、AB;E,D、AB;E;D， 

(4) 以 品 点 为 圆心 ， 把 四 边 形 AB, EsD 反 转 ys 一 如 ,使 DE, 与 DE, 重合， 四 边 形 
AB,E,D 到 达 A,BE,D。 同 理 ， 以 DD 点 为 圆心 ， 把 四 边 形 AB;E;D 反 转 yw 一 wy， 使 DE， 
与 DE 重合 ,四边形 AB;E;D 到 达 A;BE,D。 


























图 2. 35 给 定 连 架 杆 三 个 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 
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(5) 分 别 作 B,B* 、B2B: 的 垂直 平分 线 交 于 Cl 点 ， 则 AB,CiD 即 为 所 求 的 四 杆 机 构 ， 
并 且 lac =pBiC, lw=pCiD, 

该 机 构 在 工作 过 程 中 ， 连 架 杆 DCE 的 DE 边 分 别 满足 对 应 的 由 、y 、y 的 位 置 。 

由 上 述 设计 步骤 可 知 ， 当 选取 了 AB 的 第 一 位 置 ， 并 按 给 定 连 架 杆 三 个 位 置 设计 四 杆 
机 构 时 ， 解 是 唯一 的 。 如 仅 给 定 连 架 杆 两 个 位 置 ，C; 点 可 以 在 BB 的 重 直 平分 线 上 任意 
选择 ， 因 此 有 无 穷 多 个 解 ， 在 设计 时 ， 可 以 根据 实际 情况 给 定 辅助 条 件 ， 从 而 得 出 一 个 合 
理 的 解 。 

4. 按 给 定 连 杆 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 

连 杆 曲线 图 谱 用 于 按照 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 当 对 连 杆 的 运动 轨迹 精度 要 求 
不 高 时 ， 采 用 连 杆 曲线 图 谱 设计 平面 四 杆 机 构 比较 直观 方便 。 图 2. 36 所 示 为 连 杆 曲线 图 
谱 之 一 ， 可 以 从 图 谱 中 查 出 与 给 定 曲线 形状 相似 的 连 杆 曲线 及 描绘 该 连 杆 曲线 的 机 构 中 各 
构件 的 相对 长 度 ， 然 后 用 缩放 尺 ， 求 出 图 谱 中 
的 连 杆 曲 线 和 所 要 求 的 轨迹 曲线 的 倍数 ， 即 可 
得 出 四 杆 机 构 各 杆 的 实际 尺寸 。 


用 解析 法 设计 平面 四 杆 机 构 


用 解析 法 设计 平面 四 杆 机 构 时 ， 首 先 需要 八 _. 人 2 
建立 包含 机 构 各 尺寸 参数 和 运动 变 基 在 内 的 解 攻 本 
析 式 ， 然 后 根据 已 知 的 运动 变量 求 机 构 尺 寸 参 。 、 SE 

数 。 解 析 法 的 设计 结果 比较 精确 ,能 够 解决 复 2 

杂 的 设计 问题 但 计算 过 程 比较 烦琐 ， 适 宜 采 
用 计算 机 辅助 设计 计算 。 图 2.36 连 杆 曲 线 图 谐 


1. 按 给 全 运动 顽 律 设计 平面 四 杆 栅 物 










































































apr=1 ja-3 ola=3 dia=4 


1) 按 给 定 连 架 杆 对 应 位 置 设计 平面 四 杆 机 构 

(1) 铵 链 四 杆 机 构 的 设计 。 已 知 两 连 架 杆 AB 和 CD 之 间 的 三 组 对 应 角 位 置 py 、wi ,多 、 
ys，gy、Ws， 它 们 的 初始 位 置 角 分 别 为 g,、w。， 要 求 确定 各 构件 的 长 度 4 、4s、4;、4,。 

在 匀 链 四 杆 机构 中 ， 把 各 杆 长 度 用 矢量 个、/、 广 和 六 表示 。 取 直角 坐标 系 xOy， 使 
坐标 原点 O 与 固定 匀 链 A 重合 ， 并 使 + 轴 与 AD 重合 ， 如 图 2. 37 所 示 。 

将 各 矢量 向 +、y 轴 投 影 得 











licos(g+ go) tlcosd= lcos(y+ yn ) tl 
lisin(g+ go) lsind= lsin(y + wy) 
改写 为 


lscos6=lscos(¥+ yh) th licos(gt+ op) 





lssind=lssin(¥y + yw) — Lsin(gt go) 





图 2.37 用 解析 法 设计 铵 链 四 杆 机 构 将 以 上 两 式 两 边 平方 后 相 加 ， 得 
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B=E 二 ETLE+2 cos (y+ yo) 2lilicos(g+ po)—2lilscos [Cp—y)+ (gO— wo)] 
为 简便 起 见 ， 令 


和 于 

Pe 201, 《3 一 7 
B= (2—8) 

4 
P= (2-9) 

4 

取 gp 二 wo 二 0， 则 得 

也, 一 P:cosyg 十 Picosy 一 cos(9 一 多 ) (2=10) 





如 果 已 知 三 组 对 应 角 位 置 gy 和 yw，gs 和 Wp，gps 和 ws， 并 分 别 将 其 代入 式 (2 - 10) 中 可 
得 三 个 线性 方程 ， 解 方程 组 可 得 P| 、P, 和 P;; 再 根据 实际 需要 决定 构件 A 的 长 度 几 后 ， 
机 构 中 其 他 构件 的 长 度 总 、4、4 便 可 确定 。 

如 给 定 连 架 杆 的 两 个 位 置 ， P| 、P; 和 P, 这 三 个 
机 构 参数 中 有 一 个 可 以 任意 选 定 ， 因 此 有 无 穷 多 解 。 

(2) 曲柄 滑 块 机 构 的 设计 。 已 知 曲柄 滑 块 机 构 
中 ， 曲 柄 转角 gy xp; 、mw ， 分 别 对 应 滑 块 位 移  、 
ss、53， 要 求 确 害 曲 柄 长 0 、 连 杆 长 和 偏 距 e。 

图 2. 38. 所 示 有 曲柄 滑 块 机 构 中 ,把 各 杆 长 度 用 
矢量 不 、 忆 表 示 。 取 直角 坐标 系 xzOy， 使 坐标 原点 
图 2.38 解析 水 盘 计 曲柄 滑 块 机 构 。 FX 己 固定 匀 链 A 重合 ， 给 定 曲柄 与 x 轴 夹 角 为 9， 

对 应 的 滑 块 位 移 为 *， 如 图 2. 38 所 示 。 

















因为 
玫 一 (zc 一 ZB)2 十 (yc 一 ya)2 

而 且 

Xxc=s, yc=e 

Xp=lcosp, ys=lsing 
代入 上 式 ， 可 得 2liscosg+2lesing— (Li —Li+te)=s 
令 Pi=21 (2-11) 
卫 :一 20e (2-12) 

P,=Li—Li+e’ (2 一 13) 

则 有 Piscosp 十 Psing 一 已 ,一 (2—-14) 




















将 已 知 曲柄 转角 pg 、q; 、gqs;， 以 及 对 应 滑 块 位 移 5 、s。、ss 分 别 代 入 式 (2 - 14) 中 得 联 
立方 程 组 ， 解 方程 组 得 可 得 P, 、P, 和 已 ， 再 代入 式 (2- 11) 一 式 (2- 13)， 可 解 得 各 杆 长 为 
= 


人 2 
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一 
全 3 
一 VE 十 c 一 已 


2) 按 给 定 函数 关系 设计 平面 四 杆 机 构 

按 给 定 函 数 关 系 设计 ， 就 是 使 四 村 机 构 中 两 连 架 杆 的 位 置 关 系 ， 在 一 定 范围 内 模拟 实 
现 一 个 连续 的 传动 函数 关系 yw 三 g(q)。 由 于 平面 四 杆 机构 中 待定 的 尺寸 参数 的 个 数 是 有 限 
的 ， 这 样 满足 连 架 杆 对 应 位 置 的 数目 也 是 有 限 的 (最 多 为 5 个 )。 因 此 ， 按 给 定 函 数 关系 的 
设计 本 身 只 能 是 近似 设计 。 

现 用 铵 链 四 杆 机 构 的 输出 转角 w 与 输 
入 转角 9 的 关系 只 =g(C8) 来 模拟 
图 2. 39 所 示 的 函数 关系 y 二 f(x)。 给 定 函 
数 y=f(z), 并 且 x 人 x<x。， 即 当 zx=zxo 
时 , y=f(zw)=%; X=zw 时 , y= f(x) 
ww。 设 以 四 杆 机 构 的 主动 构件 转角 9 代 
表 x， 从 动 构件 的 转角 w 代 表 >， 并 且 
pgp,， 二 yy， 则 可 以 求 出 它 
们 之 间 的 换算 比例 系数 yx,、j,。 再 根据 
函数 逼近 理论 求 出 结 点 处 的 zx, 和 y, 值 ， 
算出 对 应 的 g;、y;， 把 各 组 (gq;、w) 值 代 
入 式 (2 -10) 中 ,得 到 方程 组 解 出 P|、P,、P;; 用 式 (C2 二 7) 一 式 (2- 9) 求 出 各 杆 长 。 

为 了 使 所 设计 的 机 构 实 际 上 所 实现 的 函数 曲线 二 (x) 与 给 定 的 函数 关系 y 二 (x) 
尽 可 能 接近 ， 必 须 采 用 某 种 函数 逼近 的 方法 ,一般 常用 的 是 插值 逼近 法 。 

具体 的 设计 步 又 如 下 。 

(1) 根据 立 的 取 值 范围 确定 rz, 、zw， 算 出 对 应 的 w 、yw 。 

(2) 试 取 B、yW 算 出 比例 系数 py,、p,。 





























图 2.39 按 给 定 函 数 关 系 设计 四 杆 机 构 


(2-15) 





(3) 取 插 值 结 点 数 m( 结 点 数 最 多 5 个 )， 至 于 结 点 位 置 的 分 布 ， 根 据 函 数 逼 近 理论 ， 
算出 结 点 处 xz;,、y; 值 (i 为 结 点 序数 )， 其 中 





Ts od {2 o 到 
中 加 5 cos( 2 jiso (2-16) 
JW 一 (zi) (一 1，2，3，…，7M) (1 


(4) 算出 对 应 的 转角 ， 即 


(18 


(5) 选取 初始 角 g,。 和 wi 。 
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(6) 把 各 组 (y;、wi) 值 代入 式 (2 -10) 中 ， 得 方程 组 ， 解 出 P, 、P, 、P， 。 
(7) 机 架 长 为 几 ， 用 式 (2-7) 一 式 (2-9) 求 出 各 杆 长 。 


2. 按 给 定 连 杆 位 置 设计 平面 四 杆 机 构 


对 于 实现 连 杆 两 位 置 或 三 位 置 问题 ,一 般 应 用 图 解法 解决 既 简 单 又 方便 。 


曾 数 大 于 3， 则 应 考虑 用 解析 法 进行 计算 。 


若 给 定 的 位 











连 杆 在 机 构 中 做 平面 运动 ， 它 的 位 置 可 以 用 连 杆 平面 上 的 任意 两 点 表示 ， 也 可 以 用 连 杆 
上 的 一 个 点 和 方向 角 来 表示 。 因 此 按 预定 的 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 的 要 求 ， 可 表示 为 要 求 连 














杆 上 的 S 点 能 占据 一 系列 预定 的 位 置 S,(z. ，y: )， 并 且 连 杆 具 有 一 系列 相应 的 转角 0 

















图 2. 40 所 示 铵 链 四 杆 机 构 ， 建 立 直角 坐标 系 zxOy， 如 图 2. 40(a) 所 示 。 将 四 杆 机 构 分 




















为 左 、 右 侧 两 个 双 杆 组 来 讨论 。 建 立 左 侧 双 杆 组 的 矢量 封闭 图 ， 如 图 2. 40(b) 所 示 。 
只 
Mi 
k 
[en 
广 
全 
0 去 0 入 
(四 建立 直角 坐标 系 (b) 建立 左 侧 双 杆 组 矢量 封闭 图 


图 2. 40 按 预 定 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 
封闭 矢量 方程 为 


OA+AB +BM.—OM=0 
其 在 +、y 轴 上 投影 ， 得 








TA 十 acosai 十 Rcos(7Y 十 0) 一 zw 一 0 
ya tasina; 十 Asin(y 十 0.) 一 yw 一 0 
将 上 式 的 ww 消去， 并 经 整理 ， 可 得 
《 驴 十 入 十 芭 十 入 十 民 一 a2)/2 一 zz 一 yay 十 
k(xa— zm)cos(y+0)+hk( ya— yw)sin(yt+0)=0 





上 式 共有 5 个 待定 参数 ， 即 z+。 、yas、a、k、Y。 故 最 多 也 只 能 按照 5 个 预定 的 连 杆 位 置 精 
确 求 解 。 若 预定 位 置 数 小 于 5， 可 预选 相应 参数 ， 如 预定 位 置 参数 为 3， 并 预选 x4、ya 





后 ， 上 式 可 化 为 线性 方程 ， 即 

X 十 Pi,X, 十 PsX: 十 Ps 一 0 
式 中 ，Xo 一 ( 尼 一 2)/2，X, 一 上 cosy，X。 一 Asin7y 为 新 变量 
卫 , 一 (za 一 Zu)cosb 十 (ya 一 yw )sin0， 








也 ,一 (yaA 一 yat)cosb 一 (za 一 Zi)sinb; 








Ps=(z5+y 二 z+ th a)/2— zxaArM — yAYM 
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为 已 知 系数 。 
解 得 X, 、X, 、X: 后 ， 即 可 求 得 待定 参数 


k=V/XI HX, a= VE—2X, tany=X,/X, 














B 点 的 坐标 为 


ypi — Yu ksin(y+0;) 
应 用 相同 的 方法 可 计算 右 侧 双 杆 组 的 参数 。 这 时 只 要 在 上 列 相关 式 中 以 zp、yp、c、 
e、B、zc、yc 分 别 代 换 za、ya、a、、Y、zn、ys， 就 可 求 得 c、e、a 及 zc 、yci。 
求 出 左 、 右 侧 双 杆 组 的 参数 后 ， 四 杆 机 构 的 连 杆 长 4 和 机 架 长 a 可 求 得 ,为 


人 一 zw 一 Acos(7y 十 0) 








(zpi— xci) (ym — ya) 


6 一 
轨 Nza— ro yar— yo) 


用 实验 法 设计 平面 四 杆 机 构 23 
当 运 动 要 求 比较 复杂 ,需要 满足 的 位 置 较 多 ,特别 是 对 于 按 预 定 轨迹 要 求 设计 四 杆 机 


构 时 ， 用 实验 法 设计 ， 有 时 会 更 简便 。 

1. 按 两 连 架 杆 多 对 对 应 位 置 设计 四 杆 完 袍 

如 图 2. 41 所 示 ， 要 求 设计 一 个 四 杆 机 构 满 足 从 动 连 架 杆 和 主动 连 架 杆 之 间 的 多 对 转 
角 关 系 gp 二 f(ai)。 





图 2.41 按 两 连 架 杆 多 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 
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ee 

设计 时 ， 可 先 在 一 张 纸 上 取 一 固定 点 A， 并 按 角 位 移 a 作出 原 动 件 的 一 系列 位 置 线 ， 选 
适当 的 原 动 件 长 度 AB， 作 圆 弧 与 上 述 位 置 线 分 别 相 交 于 Bl ，B, ，…，B; 点 ; 再 选择 一 适当 的 
连 杆 长 度 BC 为 半径 ， 分 别 以 点 Bl ，B;,，…，B, 为 圆心 画 弧 KR ，K;，…，K;， 如 图 2. 41(a) 
所 示 。 

然后 在 另 一 透明 纸 上 选 一 固定 点 D， 并 按 已 知 的 角 位 移 g; 作 出 从 动 件 的 一 系列 位 管 
线 ， 再 以 点 了 为 圆心 ， 以 不 同 长 度 为 半径 作 一 系列 同心 圆 ， 如 图 2. 41(b) 所 示 。 

把 透明 纸 覆 盖 在 第 一 张 图 纸 上 ， 并 移动 透明 纸 ， 力 求 找到 这 样 一 个 位 置 ， 即 从 动 件 位 
置 线 DD, ，DD:，… 与 相应 的 圆 弧 线 KK, ，K;,… 的 交点 位 于 (或 近似 位 于 ) 以 DD 为 圆心 的 
某 一 同心 圆 上 。 此 时 把 透明 纸 固 定 下 来 , 点 也 即 为 另 一 固定 铵 链 所 在 位 置 ，A 即 为 机 架 
长 ，CD 则 为 从 动 连 架 杆 的 长 度 ， 如 图 2. 41(c) 所 示 。 实 验 法 设计 平面 四 杆 机 构 的 过 程 往往 
需要 反复 进行 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 

必须 指出 的 是 ， 上 述 各 交点 一 般 只 能 近似 地 落 在 某 一 个 同心 圆 圆 周 上 ， 因 此 会 产生 误 
差 ; 若 误差 太 大 ， 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 需要 重新 选择 原 动 件 长 度 AB 和 连 杆 长 度 BC， 重 
复 上 述 步 又， 直至 满足 要 求 为 止 。 

2. 按 预 定 的 轨迹 设计 四 杆 机 构 

如 图 2. 42 所 示 ， 设 已 知 原 动 件 AB 的 长 度 及 其 回转 中 心 A， 连 杆 上 的 M 点 实现 的 轨 
迹 为 mm 。 














现 该 四 杆 机 构 中 仅 活 动 铵 链 C 和 固定 铵 
链 DD 的 位 置 未 知 。 为 解决 此 设计 问题 ， 可 在 
连 杆 上 下 若 平 点 C，C' ，C"，…， 再 让 连 杆 
上 的 描 点 -M 沿 着 给 定 的 轨迹 运动 ， 活动 贸 
链 召 在 其 轨迹 上 运动 ， 此 时 连 杆 上 各 C 点 
将 描 出 各 自 的 连 杆 曲线 (图 2. 42)。 在 这 些 
曲线 中 ， 找 出 圆 弧 或 近似 圆 弧 ， 即 可 将 描 
绘 圆 弧 的 曲线 的 C 点 为 连 杆 上 的 另 一 活动 
匀 链 点 ， 而 此 曲线 的 曲率 中 心 即 为 固定 贸 
链 点 D， 四 杆 机 构 设 计 完 成 。 
按照 预定 的 轨迹 设计 四 杆 机 构 还 可 以 利 
0; 用 连 杆 曲线 图 谱 进 行 设计 。 因 为 四 杆 机 构 的 
图 2. 42 ” 按 预定 轨迹 设计 四 杆 机 构 连 杆 曲线 的 形状 取决 于 各 杆 的 相对 长 度 和 连 
杆 上 的 描 点 位 置 ， 故 可 以 参阅 相关 文献 ， 找 
出 与 设计 要 求 相 似 的 连 杆 曲线 ， 其 四 杆 机 构 的 各 杆 的 相对 长 度 可 以 从 图 中 查 得 。 


C《 习 题 ) 
1. 问答 题 


2-1 铵 链 四 杆 机 构 曲柄 存在 的 条 件 是 什么 ?曲柄 是 否 是 最 短 杆 ? 
2-2 什么 是 行程 速度 变化 系数 、 急 回 运动 特性 、 极 位 夹 角 ? 三 者 之 间 的 关系 如 何 ? 
2-3 什么 是 连 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 ? 它们 的 大 小 对 连 杆 机 构 的 工作 有 何 影响 ? 
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铵 链 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 出 现在 什么 位 置 
2-4 什么 是 死 点 ? 它 在 什么 情况 下 发 生 ? 举例 说 明 死 点 的 危害 和 死 点 在 机 械 工 程 中 








的 作用 。 

2. 填空 题 

2-5 贸 链 四 杆 机 构 的 压力 角 是 指 在 不 计算 摩擦 力 的 情况 下 连 杆 作用 于 I 
的 力 与 该 力作 用 点 速度 间 所 夹 的 锐角 。 

2-6 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 当 与 处 于 两 次 互相 生 直 位 兽 之 一 时 ， 





出 现 最 小 传动 角 。 

2-7 在 条 件 下 ， 曲 柄 滑 块 机 构 具 有 急 回 运动 特性 。 

2-8 平面 连 杆 机 构 中 传动 角 y 和 压力 角 v 之 和 等 于 

2-9 在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 当 最 短 构件 和 最 长 构件 的 长 度 之 和 大 于 其 他 两 构件 长 度 之 
和 时 ， 只 能 获得 机 构 。 





3. 选择 题 
2-10 在 设计 平面 四 杆 机 构 时 ， 为 了 具有 良好 的 传 力 条 件 ， 应 是 
A. 传动 角 和 压力 角 都 小 一 些 B， 传 动 角 和 压力 角 都 大 一 些 
C. 传动 角 大 一 些 ， 压 力 角 小 一 些 TD; 传动 角 小 一 些 ， 压 力 角 大 一 些 
2-11 根据 图 2.43 所 示 中 的 尺寸 mmD 判断 下 列 各 机 构 分 别 属于 铵 链 四 杆 机 构 的 
基本 类 型 。 
110 0 
120 
120 
80 30 
50 
全 (b) 


图 2.43 题 2-11 图 


A. (a) 为 双 摇 杆 机 构 ，(b) 为 双 曲 柄 机 构 
B. (a) 为 双 曲 柄 机 构 ，(b) 为 双 摇 杆 机 构 
C，(a) 为 曲柄 摇 杆 机 构 ，(b) 为 双 摇 杆 机 构 
D. (a) 为 双 曲 柄 机 构 ，(b) 为 曲柄 播 杆 机 构 
2-12 曲柄 滑 块 机 构 的 死 点 只 能 发 生 在 。 
A， 曲柄 为 主动 件 时 B. 滑 块 为 主动 件 时 




















C. 连 杆 与 曲柄 共 线 时 D. 曲柄 与 导 路 垂直 时 
2-13 在 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 当 最 短 构件 和 最 长 构件 的 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 他 两 构 
件 长 度 之 和 时 ， 取 与 最 短 杆 相 邻 的 构件 为 机 架 ， 机构 为 。 ， 取 最 短 杆 为 机 架 ， 机 构 为 
; 取 与 最 短 杆 相对 的 构件 为 机 架 ， 机构 为 
A. 双 摇 杆 机 构 B. 双 曲 柄 机 构 
C. 导 杆 机 构 D. 曲柄 摇 杆 机 构 


4. 判断 题 ( 正 确 的 画 \ ， 错 误 的 画 x ) 
2 一 14 在 铵 链 四 杆 机 构 中 , 若 以 最 短 杆 为 原 动 件 ， 则 该 机 构 即 为 曲柄 播 杆 机 构 。 (  ) 
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2-15 平面 四 杆 机 构 的 传动 角 ， 在 机 构 运动 中 是 时 刻 变 化 的 ， 为 保证 机 构 的 传 力 性 























能 ， 在 设计 时 应 限制 其 传动 角 最 小 值 ys 大 于 等 于 许 用 值 [Y]。 《到 
2-16 在 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 只 要 滑 块 做 原 动 件 ， 就 必然 有 死 点 存在 。 (i . 
2-17 在 曲柄 播 杆 机 构 中 ,车 以 曲柄 为 原 动 件 ， 则 最 小 传动 角 可 能 出 现在 曲柄 与 机 

架 的 两 个 共 线 位 置 之 一 处 。 ( ) 
2-18 在 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 只 要 符合 杆 长 条 件 ， 则 该 机 构 就 一 定 有 曲柄 存在 。 

¢ 总 
2-19 一 个 贸 链 四 杆 机 构 若 为 双 播 杆 机 构 ， 则 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 一 定 大 于 其 

他 两 杆 长 度 之 和 。 ( 
2-20 从 传 力 效果 看 ， 传 动 角 越 大 越 好 ， 压 力 角 越 小 越 好 。 &、- 信 
2-21 对 心 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 若 曲柄 为 主动 件 ， 则 滑 块 的 行程 速 比 系数 一 定 等 于 1 

CE 
5. 设计 题 


2-22 在 图 2.44 所 示 脚 踏 砂轮 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 已 知 踏板 CD 需 在 水 平 位 置 上 
下 各 摆 10"，lcw 二 500mm，lnp 二 1000mm。 试 用 图 解法 求 曲柄 和 连 杆 的 长 度 lw 和 Lsc 。 

2-23 一 曲柄 揪 杆 机 构 , 已 知 曲柄 、 连 杆 \ 摇 杆 和 机 架 的 长 度 分 别 为 nw 二 30mm， 
lic 二 90mm，lew 二 50mm, Law 二 80m。 试 用 图 解法 求 其 极 位 夹 角 0、 行程 速度 变化 系数 和 最 
小 传动 角 。 

2-24 试用 图 解法 设计 一 曲柄 播 杆 机构 。 已 知行 程 速 度 变 化 系数 玉 =1.2， 摇 杆 的 长 
度 leo 王 100mm， 摆 角 yw 王 45"1 要 求 男 定 铵 链 中 心 A 和 了 在 同一 水 平 线 上 。 

2-25 设计 图 2.45 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 , 已 知 播 杆 长 度 lo =75mm， 机 架 长 度 
lw 二 100mm， 行程 速度 变化 系数 二 1. 5， 揪 杆 的 二 个 极限 位 置 与 机 架 夹 角 8 一 45"。 

2-26 试 设计 图 :2. 46 所 示 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 。 已 知行 程 速度 变 化 系数 玉 =1.5， 
滑 块 行程 互 =50mmi!” 偏 距 e 一 20mm。 








A 


图 2.45 题 2-25 图 








图 2.44 题 2-22 图 要 
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2-27 在 图 2.47 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 4 王 30mm，4 王 110mm，12 一 80mm， 
4 一 120mm， 构件 1 为 原 动 件 。 

(1) 判断 构件 1 能 和 否 称 为 曲柄 。 

(2) 用 图 解法 求 出 构件 3 的 最 大 摆 角 wi 。 

(3) 用 图 解法 求 出 最 小 传动 角 yi 。 

(4) 当 分 别 固定 构件 1、2、3、4 时 ,各 获得 何 种 机 构 ? 

2 一 28 ”如 图 2.48 所 示 , 已 知 要 求实 现 的 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 : wm 二 60"、yi 王 
30"，gs 二 90"、 恕 二 50"，gs 二 120"、Wi 二 80"。 若 取 lav 二 50mm， 试 用 图 解法 设计 此 贸 链 
四 杆 机 构 。 












































图 2.47 题 2-27 图 图 2.48 题 2-28 图 


2- 29 如 图 2.49 所 示 , -已 知 要 求实 现 的 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 : 同一 45"、yWi 一 52"10'， 
多 二 90"、y: 二 82"10'，gy 寺 135*、 ys: 一 112"10'。 若 取 a5 一 50mm， 试 用 解析 法 设计 该 匀 链 
四 杆 机 构 。 

2-30 图 2.50 所 示 的 仪表 装置 用 册 柄 滑 块 机 构 ， 若 已 知 滑 块 的 位 置 5 = 36mm， 
s2 二 8mm, sw 一 9mm， 摇 杆 对 应 得 角 位 移 83 二 25"，gzs 二 35"， 滑 块 上 贸 链 点 取 在 B， 偏 
距 c= 二 23mm， 试 用 图 解法 确定 曲柄 和 连 杆 的 长 度 。 























图 2.49 题 2-29 图 图 2.50 题 2-30 图 


2-31 设 两 连 架 杆 的 对 应 角 位 移 关系 近似 实现 给 定 的 函数 y==sinr, 并 且 0 所 xz 所 
90",。 试用 插值 设计 该 贸 链 四 杆 机 构 , 使 两 连 架 杆 的 对 应 角 位 移 关 系 近似 实现 已 知 函数 。 
取 和 一 90"、 册 一 105"，m 一 120"、W 一 60"。 

2-32 图 2.51 所 示 为 加 热 炉 的 炉 门 ,关闭 时 位 置 位 于 已 ， 开 启 时 位 置 位 于 E,， 试 
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设计 一 贸 链 四 杆 机 构 驱 动 炉 门 的 开 闭 。 在 开启 时 炉 门 应 向 外 开启 ， 炉 门 不 能 与 炉 体 发 生 干 
涉 。 而 在 关闭 时 ， 炉 门 应 有 一 自动 压 向 炉 体 的 趋势 。B、C 为 活动 铵 链 位 置 ，S 为 炉 门 质 
心 位 置 。 


























余 2.51 题 2-32 图 


2-33 在 飞机 起 落架 所 用 的 贸 链 四 杆 机 构 中 已 知 连 杆 长 度 isc 二 480mm， 连 杆 的 两 
个 位 置 如 图 2. 52 所 示 ,要 求 连 架 杆 AB 的 匀 链 汉 位 于 B1C, 的 连 线 上 ， 连 架 杆 CD 的 铵 链 
D 位 于 B,C; 的 连 线 玉 。 试 设计 此 贸 链 四 杆 机 构 、 


图 2.52 题 2-33 图 
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第 3 如 
凸轮 机 构 及 其 设计 


本 章 主 要 介绍 凸轮 机 构 的 应 用 、 组 成 和 分 类 # 从 动 件 的 常用 运动 规律 ; 盘 形 吓 轮 轮廓 
曲线 设计 的 基本 原理 和 方法 (图 解法 和 解析 法 ); 凸轮 机 构 基 本 参数 的 确定 。 


掌握 盘 形 凸轮 轮 廊 晤 线 设 计 的 基本 原理 和 方法 (图 解法 和 解析 法 ) 。 
掌握 凸轮 机 构 基 本 参数 (凸轮 的 基 园 半 径 与 还 力 角 及 自 锁 的 关系 ) 的 确定 。 


\ 机 械 原理 (第 2 版 ) ee 


3.1 凸轮 机 构 的 概述 


凸轮 机 构 是 一 种 高 副 机 构 ， 也 是 机 械 中 的 一 种 常用 机 构 ， 广 泛 用 于 各 种 机 械 和 自动 控 
制 装 置 中 。 


凸轮 机 构 的 应 用 


图 3. 1 所 示 为 内 燃 机 配 气 凸 轮机 构 ， 当 凸轮 1 匀速 转动 时 ， 其 轮廓 迫使 从 动 件 2( 气 
阀 ) 按 预期 运动 规律 往复 运动 ， 适 时 地 开启 或 关闭 进 、 排 气 阀门 (关闭 时 借助 于 弹簧 的 作用 
力 来 实现 )， 以 控制 可 燃气 体 进 入 气缸 或 废气 排出 气缸 。 

图 3. 2 所 示 为 绕 线 机 排 线 凸轮 机 构 ， 当 绕 线 轴 3 快速 转动 时 “经 齿轮 带动 凸轮 1 缓慢 
地 转动 ， 通 过 凸轮 轮廓 与 尖 底 之 间 的 作用 ， 驱 使 从 动 件 2 往复 摆动 ， 使 线 均匀 地 缠绕 在 绕 
线 轴 上 。 








Hy 
ey { HS 
[Obs 
【内 燃 机 配 【摆动 类 
气 凸 轮机 构 】 底 从 动 件 】 














图 3. 1 内 燃 机 配 气 凸 轮机 构 图 3. 2 绕 线 机 排 线 凸轮 机 构 
1 一 凸轮 ，2 一 从 动 件 ( 气 阀 ) 1 一 凸轮 ;2 一 从 动 件 ， 3 一 绕 线 轴 
图 3. 3 所 示 为 凸轮 自动 送料 机 构 ， 当 带 有 凹 槽 的 凸轮 1 转动 时 ， 通 过 槽 中 的 滚 子 ， 驱 使 
从 动 件 2 作 往复 移动 。 凸轮 每 转 一 周 ， 从 动 件 即 从 储 料 器 中 推出 一 个 毛坯 ， 送 到 加 工 位 置 。 





【凸轮 自动 
送料 机 构 】 图 3.3 巴 轮 自动 送料 机 构 
1 一 凸轮 ;2 一 从 动 件 
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< 思 屋 ' 员 8。 吓 轮机 构 的 组 成 和 分 类 


1. 凸轮 机 构 的 组 成 


凸轮 机 构 是 一 种 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 组 成 的 常用 的 高 副 机 构 ， 如 图 3.4 所 示 。 其 中 
凸轮 是 一 个 具有 曲线 轮廓 的 主动 件 ， 一般 作 连 续 等 速 转动 ， 从 动 件 在 凸轮 轮廓 驱动 下 按 预 
定 运动 规律 做 往复 直线 移动 或 摆动 。 

2. 凸轮 机 构 的 分 类 

凸轮 机 构 的 类 型 繁多 ,常用 的 分 类 方法 如 下 。 

1) 按 凸 轮 的 形状 分 类 

凸轮 机 构 按 其 凸轮 的 形状 可 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 盘 形 凸轮 机 构 。 盘 形 凸轮 是 一 个 绕 固定 轴 转 动 且 具 有 变化 半径 的 盘 形 零件 。 盘 形 
凸轮 机 构 是 凸轮 机 构 中 最 基本 的 形式 ， 如 图 3. 1、 图 3. 2 所 示 。 

(2) 移动 凸轮 机 构 。 当 盘 形 凸轮 的 回转 中 心 趋 于 无 穷 远 时 ， 凸 轮 相 对 机 架 做 直线 运 
动 ， 这 种 凸轮 称 为 移动 凸轮 。 图 3. 5 所 示 即 为 移动 凸轮 机 构 。 


























图 3.4 凸轮 机 构 的 组 成 图 3.5 移动 凸轮 机 构 
1 一 凸轮 ，2 一 从 动 件 1 一 凸轮 ，2 一 从 动 件 ; 3 一 机 架 


(3) 圆柱 西 轮机 构 。 圆 柱 凸 轮 可 以 看 成 将 移动 凸轮 卷 在 圆柱 体 上 而 得 到 的 凸轮 。 由 
图 3. 3 可 以 看 出 ， 圆 柱 凸 轮机 构 是 空间 凸轮 机 构 。 

2) 按 从 动 件 的 端 部 形式 分 类 

凸轮 机 构 按 其 从 动 件 的 端 部 形式 可 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 尖顶 从 动 件 凸轮 机 构 。 不 论 凸 轮 工 作 轮 廓 形状 如 何 ， 从 动 件 的 尖顶 都 能 与 凸轮 工 
作 轮 廓 保持 接触 ， 从 而 保证 从 动 件 按 预 定 的 规律 运动 ， 但 尖顶 易 磨 损 ， 仅 适用 于 轻 载 低速 
的 凸轮 机 构 ， 如 图 3. 2 所 示 。 

(2) 滚 子 从 动 件 凸轮 机 构 。 在 从 动 件 端 部 安装 一 个 滚 子 ， 把 从 动 件 和 凸轮 工作 轮廓 之 
间 的 滑动 摩擦 转变 为 滚动 摩擦 ， 磨 损 小 ， 故 能 承受 较 大 的 载荷 。 滚 子 从 动 件 是 一 种 常用 的 
从 动 件 ， 滚 子 从 动 件 凸轮 机 构 如 图 3. 3、 图 3. 5 所 示 。 
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(3) 平底 从 动 件 凸轮 机 构 。 这 种 凸轮 机 构 的 从 动 件 不 能 与 凹陷 的 凸轮 工作 轮廓 接触 。 
当 不 计 摩擦 时 ,凸轮 与 从 动 件 之 间 的 作用 力 始 终 与 从 动 件 平底 垂直 ,其 传 力 性 能 好 ， 机 
构 传 动 效率 较 高 ， 而 且 从 动 件 与 凸轮 之 间 易 形成 润滑 油膜 ， 故 常用 于 高 速 凸 轮机 构 中 ， 
如 图 3. 1 所 示 。 

3) 按 从 动 件 的 运动 形式 分 类 

凸轮 机 构 按 其 从 动 件 的 运动 形式 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 。 在 凸轮 机 构 运 动 的 过 程 中 ， 从 动 件 做 往复 直线 移动 ， 如 
图 3.1、 图 3.5 所 示 。 

(2) 摆动 从 动 件 凸 轮机 构 。 在 凸轮 机 构 运 动 的 过 程 中 ， 从 动 件 做 往复 摆动 ， 如 图 3.2 
所 示 。 

4) 按 凸 轮 与 从 动 件 维持 高 副 接触 ( 锁 合 ) 的 方式 分 类 

(1) 力 锁 合 凸轮 机 构 。 利 用 从 动 件 的 重力 、 弹 簧 力 或 其 他 外 力 使 从 动 件 与 凸轮 保持 
接触 ， 如 图 3.1、 图 3.2、 图 3.4 和 图 3. 5 所 示 。 

(2) 形 锁 合 凸 轮机 构 。 依 靠 凸 轮 与 从 动 件 的 特殊 几何 形状 而 始终 维持 接触 。 例 如 ， 思 
槽 凸轮 机 构 中 ， 其 目 醒 两 侧面 间 的 距离 等 于 滚 子 的 直径 故 能 保证 滚 子 与 凸轮 始终 接触 
如 图 3.6 所 示 。 在 主 回 凸轮 机 构 中 ， 利 用 固 结 在 一 起 的 主 回 两 个 凸轮 来 控制 同一 从 动 件 
从 而 使 凸轮 与 两 个 滚 子 始终 保持 接触 ， 如 图 8:7 所 示 。 在 等 径 凸 轮机 构 中 ， 从 动 件 上 装 有 
相对 位 置 不 变 的 两 个 深 子 ,凸轮 转动 时 ”其 轮廓 始终 能 与 两 个 深 子 保持 接触 ， 如 图 3. 8 所 
示 。 在 等 宽 凸 轮机 构 中 ， 因 与 凸轮 轮廓 线 相 切 的 两 平底 间 的 距离 始终 相等 ， 故 凸轮 和 从 动 
件 能 始终 保持 接触 ， 如 图 3. 9 所 示 。 但 是 ， 等 径 凸 轮 和 等 宽 凸 轮 都 只 能 在 180 "范围 内 设计 
其 轮廓 曲线 ， 而 另外 180" 的 轮廓 曲线 必须 按照 等 径 或 等 宽 的 条 件 来 确定 ， 因 而 其 从 动 件 运 
动 规律 的 选择 受到 一 定 限制 。 












































图 3.7 主 回 凸 轮机 构 


图 3.6 四 模 凸轮 机 构 


3. 凸轮 机 构 的 特点 


凸轮 机 构 的 优点 是 只 需 设计 出 合适 的 凸轮 轮廓 ， 就 可 使 从 动 件 获 得 所 需 的 运动 规律 ， 
并 且 结构 简单 、 紧 次 、 设 计 方 便 ， 故 在 机 床 、 纺 织 机 械 、 轻 工 机 械 、 印 刷机 械 、 机 电 一 体 
化 控制 装置 中 大 量 应 用 。 凸 轮机 构 的 缺点 是 凸轮 与 从 动 件 之 间 为 点 接触 或 线 接触 ， 易 磨 
损 ， 只 适用 于 传 力 不 大 的 场合 ; 凸轮 轮廓 加 工 较 困 难 ; 从 动 件 的 行程 太 大 时 ， 会 使 凸轮 变 
得 笨重 。 
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图 3.8 等 径 凸 轮机 构 图 SN9 等 宽 凸 轮机 构 


3. 2 从 动 件 的 运动 规律 


设计 凸轮 机 构 时 首先 要 根据 工作 要 求 确定 从 动 件 的 运动 规律 ， 然 后 根据 所 确定 的 从 动 
件 运动 规律 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 。* 由 于 工程 实际 中 对 从 动 件 的 运动 要 求 是 多 种 多 样 的 ,与 


其 相 适 应 的 运动 规律 也 各 不 相同 ， 本 节 将 介绍 几 种 常用 的 从 动 件 运 动 规律 。 


nenagTite 


下 面 以 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 下 图 3. 10 (a)] 为 例 来 说 明 凸 轮机 构 的 工作 
过 程 。 

















C 
(a) 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 (b) 从 动 件 位 移 线 图 
图 3. 10 ”对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 及 从 动 件 位 移 线 图 
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凸轮 以 等 角速度 wo 道 时 针 方 向 转动 。 以 凸轮 的 回转 中 心 0 为 圆心 ， 凸轮 工作 轮廓 
的 最 小 向 径 为 半径 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 圆 ro 称 为 基 圆 半径 。 当 从 动 件 的 尖顶 
与 凸轮 工作 轮廓 上 的 A 点 (从 动 件 导 路 中 心 线 与 基 圆 的 交点 ) 接 触 时 ,从 动 件 处 于 上 
升 的 起 始 位 置 。 当 凸轮 转 过 角 8 时 ， 从 动 件 按照 推 程 运动 规律 被 推 到 距 凸 轮转 动 中心 
O 最 远 的 位 置 B' 处 ， 这 个 过 程 称 为 推 程 。 推 程 中 凸轮 所 转 过 的 角 3 称 为 推 程 运动 角 。 
当 凸 轮 继续 转 过 角 6.， 从 动 件 的 尖顶 与 以 O 点 为 圆心 的 圆 弧 BC 接触 时 ， 从 动 件 在 最 
远 位 置 B' 处 停留 不 动 。 此 时 凸轮 转 过 的 角 6. 称 为 远 休止 角 。 当 向 径 渐 减 的 凸轮 轮廓 
弧 CD 与 尖顶 接触 时 ， 从 动 件 按照 回程 运动 规律 回 到 起 始 位 置 A 处 ,这 个 过 程 称 为 
可 程 。 凸 轮 在 回程 中 所 转 过 的 角 避 , 称 为 回程 运动 角 。 当 以 O 点 为 圆心 的 圆 弧 DA 与 
尖顶 接触 时 ， 从 动 件 在 最 近 位 置 A 处 停留 不 动 。 此 时 凸轮 转 过 的 角 公称 为 近 休 止 角 。 
从 动 件 在 推 程 或 回程 中 移动 的 距离 h 称 为 行程 。 凸 轮 每 转 一 周 % 从 动 件 就 重复 一 次 上 
述 的 运动 过 程 。 

值得 注意 的 是 当 凸 轮 以 等 角速度 久 沿 逆 时 针 转 动 一 周 时 ”从 动 件 的 运动 经 历 了 4 个 阶 
段 : 上 升 、 静 止 、 下 降 、 静 止 。 这 是 最 常见 、 最 典型 的 运动 形式 。 其 运动 过 程 的 组 合 是 依 
据 工作 实际 的 需要 ,而 不 是 必须 经 历 4 个 阶段 ,可 以 没有 静止 阶段 ， 也 可 以 只 有 一 个 静止 
阶段 。 

从 动 件 在 运动 过 程 中 ， 其 位 移 y*、 速 度 这 和 加 速度 随时 间 : 或 凸轮 转角 6 的 变化 规律 
称 为 从 动 件 的 运动 规律 。 将 这 些 运 动 规律 在 直角 坐标 系 中 表示 出 来 ， 就 得 到 从 动 件 的 位 移 
线 图 、 速 度 线 图 和 加 速度 线 图 。 图 ;3. 10(b) 为 图 3. 10(a) 所 示 的 盘 形 凸 轮机 构 的 从 动 件 位 
移 线 图 。 


Mi 


凸轮 机 构 从 动 件 的 基本 运动 规律 有 两 类 :多 项 式 运动 规律 ， 如 等 速 运 动 规律 、 等 加 
速 等 减速 运动 规律 等 ; 回 三 角 函 数 运动 规律 ”如 余弦 加 速度 运动 规律 ( 简 谐 运动 规律 )、 正 
弦 加 速度 运动 规律 ( 摆 线 运动 规律 ) 等 。 

1， 多 项 式 运动 规律 

多 项 式 运动 规律 的 一 般 形式 为 

5 一 Co 十 Ci0 十 C282 十 C503 十 … 十 Co 43 一 


式 中 ，* 为 从 动 件 位 移 ; 6 为 凸轮 转角 ; Cs，Cl，C;，C;，…，C, 为 n 十 1 个 待定 常数 ， 
可 利用 边界 条 件 来 确定 。 

常用 的 有 一 次 (n 二 1) 多 项 式 运 动 规律 ( 即 等 速 运 动 规律 ); 二 次 (2 一 2) 多 项 式 运动 规律 
( 即 等 加 速 等 减速 运动 规律 ); 五 次 (n= 二 5) 多 项 式 运动 规律 。 

1) 等 速 运 动 规律 

当 式 (3--1) 中 的 n=1 时， 有 
























































s=Co+O6 (3—2) 
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推 程 运动 时 ， 凸 轮 以 等 角速度 w 转动 ， 当 转 过 推 程 运动 角 人 ， 时 所 用 时 间 为 全 ， 同时 从 


动 件 等 速 完成 推 程 h， 取 边界 条 件 为 在 始点 处 6 二 0，s 二 0; 在 终点 处 6 二 6,，s 二 h。 
h 


由 式 (3 -2) 可 得 C, 二 0， C=F。 


故 从 动 件 推 程 运动 时 运动 方程 为 


h (3 一 3a) 


a=0 
同 理 ， 从 动 件 作 回程 运动 时 ， 取 边界 条 件 为 在 始点 处 必 二 0， 3 三 h; 在 终点 处 9 一 2， 
5 一 0。 
从 动 件 回程 运动 时 运动 方程 为 














:AT 
Yn (3—3b) 
Ke Se 


a=0 


由 上 述 可 知 ， 从 动 件 在 运动 过 程 中 的 速度 为 一 
常数 ， 这 种 运动 规律 称 为 等 速 运动 规律 。 

值得 注意 的 是 不 论 推 程 还 是 回程 都 南 推 程 
的 最 低位 置 作 为 度量 位 移 * 的 基准 ， 而 凸轮 的 转 
角 则 分 别 以 各 段 行程 开始 时 凸轮 的 向 径 作 为 度量 
的 基准 。 

图 3. 11 为 等 速 运 动 规律 在 推 程 运 动 过 程 中 的 
运动 线 图 。 由 图 3. 11(c) 可 见 ， 在 从 动 件 推 程 开 始 
位 置 和 终止 位 置 处 ， 由 于 速度 突然 改变 ， 瞬 时 加 
速度 在 理论 上 趋 于 无 穷 大 ， 因 而 会 产生 无 穷 大 的 
惯性 力 ， 机 构 由 此 产生 的 冲击 称 为 刚性 冲击 。 实 
际 上 ， 由 于 构件 弹性 形变 的 缓冲 作用 使 得 惯性 力 a 
不 会 达到 无 穷 大 ,但 仍 将 引起 机 械 的 振动 ， 加 速 le 
凸轮 的 磨损 ， 甚 至 损坏 构件 。 因 此 等 速 运动 规律 
一 般 只 用 于 低速 和 从 动 件 质量 较 小 的 凸轮 机 0 























构 中 。 “ 
为 了 避免 刚性 冲击 或 强烈 振动 ， 可 采用 圆 (©) 加 速度 线 图 

弧 、 抛 物 线 或 其 他 曲线 对 从 动 件 位 移 线 图 的 两 端 图 3.11 等 速 运动 规律 在 推 程 

点 处 进行 修正 。 运动 过 程 中 线 图 
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2) 等 加 速 等 减速 运动 规律 
当 式 (3-1) 中 的 一 2 时， 有 
5 一 名 十 Ci 十 C20 (3-4) 
ds dv 
dt dt 
在 等 加 速 等 减速 运动 规律 中 ,凸轮 以 等 角速度 w 转动 ， 从 动 件 在 推 程 或 回程 的 前 半 段 
作 等 加 速 运动 ， 在 推 程 或 回程 的 后 半 段 作 等 减速 运动 ， 并 且 通 常情 况 下 ， 两 部 分 的 加 速度 
绝对 值 相等 。 
推 程 加 速 段 的 边界 条 件 为 在 始点 处 6 二 0，s 二 0， vw 二 0; 在 终点 处 0- 全， := 人。 


由 式 (3 -4) 可 得 C.=0，C=0， C= 部 ， 





则 v Ciwt+2Cw6, a= 2Czw* 。 





故 从 动 件 推 程 加 速 段 的 运动 方程 为 


v0 (3—5a) 


式 中 ,6 的 变化 范围 为 0 一 多 


推 程 减速 段 的 边界 条 件 为 在 始点 处 全 ， 全， 在 终点 处 6=6.，s 二 hh，v= 二 0。 


由 式 (3- 巩 可 笨 C, 一 一 h， C1 一 执 ， Cl 二 。 
故 从 动 件 推 程 减速 段 的 运动 方程 为 
5 
一) (3-5b) 
__ 
a 01 


式 中 ，6 的 变化 范围 为 全 ~ 。 


同 理 ， 从 动 件 作 回程 加 速 段 运动 时 ， 取 边界 条 件 为 在 始点 处 6 二 0，s 二 h，v 二 0; 在 终 
点 处 6 一 站 ，s 一 各， 


从 动 件 回 程 加 速 段 运动 方程 为 
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式 中 ,6 的 变化 范围 为 0 一 全 





h 


从 动 件 作 回程 减速 段 运动 时 ， 取 边界 条 件 为 在 始点 处 6 一作， 5 一 六 ; 在 终点 处 9 一 0i， 











4 一 07 9 一 0。 


从 动 件 回程 减速 段 运 动 方程 为 














2 5 

:0 
4h 

可 e070) 

ho 

a 本 


式 中 ,3 的 变化 范围 为 当 ~6,。 


图 3. 12 为 等 加 速 等 减速 运动 规律 在 推 程 运 动 过 程 中 
的 运动 线 图 。 

等 加 速 等 减速 运动 规律 位 移 线 图 [图 . 3.12Ca)] 的 
作法 如 下 : 取 适 当 的 长 度 比例 尺 y, 和 角度 比例 尺 y;， 按 
长 度 比例 尺 在 纵 化 标 轴 上 量 得 行程 4， 按 角度 比例 尺 在 
横 坐 标 轴 上 量 得 推 程 运动 角 6.; 将 6./2 和 有 /2 对 应 分 成 
相同 的 若干 等 份 [图 3. 12(a) 中 为 3 等 份 ]， 得 分 点 1、2、 
3 和 和 1 名 3 连接 :OF O02 .03 过 点 1 ;23 帮 
纵 坐 标 轴 的 平行 线 ， 分 别 与 01 、02 、O3 ' 交 于 诸 点 
用 光滑 曲线 连接 诸 交 点 ， 即 为 等 加 速 段 的 位 移 曲线 。 等 
减速 段 的 抛物 线 可 以 用 同样 的 方法 依 相 反 的 次 序 画 出 。 
在 一 个 推 程 中 ， 其 位 移 线 图 为 相反 弯曲 方向 的 两 段 抛 
物 线 。 

加 速度 线 图 [图 3. 12(c)] 为 平行 于 横 坐 标 轴 的 
段 直 线 ， 这 种 运动 规律 在 O、A、B 点 处 加 速度 发 
有 限 值 的 突然 变化 ， 从 而 产生 有 限 的 惯性 力 ， 机 构 
由 此 产生 的 冲击 称 为 柔性 冲击 。 由 于 存在 柔性 冲击 ， 
凸轮 机 构 在 高 速 运动 时 ,将 产生 严重 的 振动 、 噪 声 和 
磨损 ， 因 此 等 加 速 等 减速 运动 规律 适用 于 中 速 、 轻 载 
































(3-5d) 





6 
(9) 位 移 线 图 





(©) 加 速度 线 图 
图 3.12 等 加 速 等 减速 运动 规律 
在 推 程 过 程 中 的 运动 线 图 
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3) 五 次 多 项 式 运动 规律 
当 采 用 五 次 多 项 式 运动 规律 时 ， 其 表达 式 为 
$= C16+ G0" C0" E06 
o 一 至 一 Cio+ 2Cso6 十 3Cio62 十 4Cio63 十 5Ciw64 Ca 


dv 
dt 


从 动 件 在 推 程 运动 过 程 中 ， 取 边界 条 件 为 在 始点 处 5 二 0，s 二 0，v 二 0， a 二 0; 在 终点 
处 6=6.，s=h，v=0, a==0。 

由 式 (3--6) 可 得 Co=Ci==C:==0,， Cs 
故 从 动 件 推 程 运动 时 运动 方程 为 


10。 15 
ss -Ba' + ) 


一 2Csow? 十 6Ciw26 十 12Clw2?62 十 20Csw?83 


a 一 一 











lO0h ~ 二 15 ,6h 
EE »Cs 5。 


30)。_ 60， .30% _ 
v= =ho (5 一 8 + 外 《二 


hop (3— a + ) 
从 动 件 在 回程 运动 过 程 中 取 边 界 条 件 为 在 始点 处 6 二 0，s 二 hh，v 二 0, a 二 0; 在 终点 
处 6=6,，s=0, v=0, a=0。 


从 动 件 回程 运动 时 运动 方程 为 
5 一人 一 上 +] 
5 bh bh h 
30 0811308) 03 
上 SS ho (B98 一 人 + 名 站) (3-7b) 
0 
5 
(a) 位 移 线 图 图 3. 13 为 五 次 多 项 式 运动 规律 在 推 种 运动 过 程 中 的 





角 函 数 运动 规律 有 余弦 加 速度 运动 规律 和 


o 运动 线 图 。 其 加 速度 曲线 连续 ,理论 上 不 存在 冲击 ， 运 
动 平稳 性 好 ， 可 用 于 高 速 凸轮 机 构 。 
2 三 角 函 数 运 动 规律 
o 常用 的 三 








正弦 加 速度 运动 规律 。 
9 1) 余弦 加 速度 运动 规律 (又 称 简 谐 运动 规律 ) 
当 采 用 余弦 加 速度 运动 规律 时 ， 其 推 程 的 运动 方程 为 
二 在 全 df 二 
j= [ cos(¥0)] 
一 Arwsi 区 a 
(0) 加 速度 线 图 ”28 hn 人 (过 3 a 
图 3.13 五 次 多 项 式 运动 规律 在 _ hr 7 
推 程 运动 过 程 中 的 运动 线 图 “< 267 eos (BE 


162 











程 的 运动 





图 3. 14 为 余弦 加 速度 运动 规律 在 推 程 运动 


过 程 中 的 运动 线 


余弦 加 速度 运动 规律 位 移 线 图 [图 3.14(a)] 
的 作法 如 下 : 把 从 动 件 的 行程 疡 作为 直径 画 玫 
， 将 此 半圆 分 成 若干 等 份 [图 3. 14(a) 中 





业 


国 
为 6 等 份 ]， 得 











份 )， 得 1、2、 








移 线 图 。 


余弦 加 速度 运动 规律 的 加 速度 线 图 
[图 3.14(c)] 曲线 不 连续 。 在 行程 的 开始 和 
终止 位 置 ， 加 速度 有 限 值 的 突变 ,会 引起 柔 
性 冲击 。 当 远近 休止 角 均 为 零 时 ， 才 可 以 获 
得 连续 的 加 速度 曲线 [图 3. 14(c) 中 虚线 所 


方程 为 


图 。 


1 


把 凸轮 推 程 运动 角 8 也 分 成 相应 等 份 (6 等 


3 


E 垂 线 ， 然后 将 圆周 上 的 等 分 点 投影 到 相应 
的 垂 线 上 得 到 不 同 的 点 1 、2”"、3”"、4”、5”、 
6"， 用 光滑 的 曲线 连接 这 些 点 即 得 从 动 件 的 位 


示 ]， 避 免 冲 击 。 


2) 正弦 加 速度 运动 规律 ( 叉 称 摆 线 运动 规律 ) 


.---==neees 凸轮 机 构 及 其 设计 第 3 章 | 








= 人 

和 二 [1+eos(¥6)] 
hrw. (x 

v= 28, sin[ 到 8 
hrw x 
-Re) 


(3-8b) 








'、6' 点 。 再 
并 过 这 些 点 
也 本 一 
JW 
2 
DO 
x (b) 速度 线 图 





(6) 加 速度 线 图 


当 采 用 正弦 加 速度 运动 规律 时 ， 其 推 程 运 


动 方程 为 


回程 运动 方 


图 3. 15 为 了 


程 为 


a 


E 弦 加 速度 运动 规 得 


2hxw . | 
hid 


图 3. 14 余弦 加 速度 运动 规律 
在 推 程 运动 过 程 中 的 运动 线 图 


一 (各 ]] 


2 
"(Bs) 


在 推 程 运动 过 程 中 的 运动 线 图 。 








正弦 加 速度 











(3—9a) 


(3—9b) 


运动 规律 位 移 线 图 [图 3. 15(a)] 的 作法 如 下 :以 半径 R==h/2x 的 圆 沿 纵 
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坐标 滚动 一 圈 ， 其 周 长 2xR 刚好 等 于 从 动 件 的 行程 六 ， 圆 上 任 一 点 的 轨迹 是 一 条 摆 线 。 画 
出 坐标 轴 ， 以 行程 六 和 对 应 的 凸轮 转角 8, 为 两 边 作 一 矩形 ， 并 作 和 矩形 对 角 线 OQ; 将 代表 
6 的 线段 分 成 若干 等 份 [图 3. 15 (a) 中 为 8 等 份 ], 得 1、2、3、4、5、6、7、8 点 ,过 等 
分 点 作 横 坐标 轴 的 垂 线 ;以 坐标 原点 O 为 圆心 以 R=h/2x 为 半径 ， 按 6, 的 等 分 数 等 分 
此 圆周 ， 将 圆周 上 的 等 分 点 向 纵 坐 标 投 影 ， 并 过 各 投影 点 作 OQ 的 平行 线 ， 这 些 平 行 线 与 
上 述 各 垂 线 对 应 相交 得 不 同 的 点 1 、2”"、3”"、4”、5”"、6”、7”"、8”, 将 这 些 交点 连 成 光滑 
线 ， 即 为 从 动 件 的 位 移 线 图 。 

正弦 加 速度 运动 规律 加 速度 线 图 [图 3.15(c)] 曲线 连续 ， 理 论 上 不 存在 冲击 ， 适 
于 高 速 传动 。 

3. 组 合 型 运动 规律 

上 面 介 绍 的 几 种 运动 规律 是 凸轮 机 构 中 从 动 件 常用 的 基本 运动 规律 。 随 着 现代 制造 技 
术 的 提高 ， 单 一 的 运动 规律 已 不 能 满足 工程 的 需要 ， 必 须 把 光 种 基本 运动 规律 进行 组 合 形 
成 组 合 型 运动 规律 。 所 谓 组 合 型 运动 规律 ， 是 指 将 工艺 选 定 但 特性 较 差 的 运动 规律 与 特性 
较 好 的 运动 规律 组 合 起 来 以 改善 其 运动 特性 。 例 如 。 等 加 速 等 减速 运动 规律 ， 其 加 速度 有 
突变 ， 因 此 在 加 速度 突变 处 ， 用 正 艾 加 速度 曲线 过 渡 而 构成 改进 梯形 加 速度 运动 规律 。 这 
样 既 具 有 等 加 速 等 减速 运动 规律 最 大 加 速度 值 较 小 的 优点 ， 又 消除 了 和 柔性 冲击 ， 从 而 具有 
较 好 的 动力 性 能 ， 可 用 于 凸轮 的 高 速 运动 其 运动 线 图 如 图 3. 16 所 示 。 加 速度 线 图 由 三 

































































图 3.15 正弦 加 速度 运动 规律 在 图 3.16 改进 等 加 速 等 减速 运动 
推 程 运 动 过 程 中 的 运动 线 图 规律 的 运动 线 图 
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线 ， 第 二 段 是 等 加 速度 等 减速 度 运动 线 图 ， 这 几 段 曲线 在 拼接 处 相 切 形成 连续 而 光滑 的 加 
速度 曲线 。 

需要 特别 注意 ， 当 采用 不 同 的 运动 规律 构成 组 合 运动 规律 时 ,它们 的 运动 线 图 应 保持 
连续 ， 即 在 连接 点 处 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 应 分 别 相等 。 同 时 各 段 不 同 的 运动 规律 要 有 较 
好 的 动力 性 能 和 工艺 性 。 


从 动 件 运动 规律 的 选择 


选择 从 动 件 运动 规律 时 ， 首 先 需要 满足 机 器 的 工作 要 求 ， 同 时 还 应 使 凸轮 机 构 具 有 良 
好 的 传 力 特性 和 所 设计 的 凸轮 轮廓 便于 加 工 等 。 例 如 ， 机 床 中 控制 刀 架 进 给 的 凸轮 机 构 ， 
为 使 机 床 工作 载荷 稳定 ， 加 工 出 表面 光滑 的 零件 ， 其 进 刀 行程 可 选择 等 速 运动 规律 ， 为 使 
退 刀 时 刀具 快速 离开 工件 ， 并 减少 冲击 ， 退 刀 行 程 常 选取 等 如 速 等 减速 运动 规律 。 特 别 是 
对 于 速度 较 高 的 凸轮 机 构 ， 即 使 机 器 工作 时 对 从 动 件 的 运动 规律 没有 特定 要 求 ， 但 考虑 到 
机 构 的 速度 较 高 ， 若 从 动 件 的 运动 规律 选择 不 当 , 会 使 凸轮 机 构 的 磨损 加 剧 ， 使 用 寿命 降 
低 ， 甚 至 影响 凸轮 机 构 的 正常 工作 。 因 此 ， 在 选择 运动 规律 时 ， 除 考虑 刚性 冲击 和 和 柔性 冲 
击 外 ， 还 应 对 各 种 运动 规律 所 具有 的 最 大 速度 -ww 和 最 大 加 速度 ww* 及 其 影响 加 以 比较 。 






























































一 般 vx 越 大 ， 则 动量 mv 也 越 大 ， 从 动 件 易 出 现 极 大 的 冲击 ,危及 设备 和 操作 者 的 人 身 
安全 。amwx* 越 大 ， 则 惯性 力 越 大 ， 对 机 构 的 强度 和 耐 磨 性 要 求 也 越 高 。 现 将 从 动 件 常用 运 
动 规律 特性 列 于 表 3 - 1， 供 选 择 时 参考 。 
表 3- 1 从 动 件 常用 运动 规律 特性 
ct 最 大 速度 wu。 | 最 大 加 速度 am 
交合 (hw/8,) X Chiy8:) x bl 全 
等 速 1. 00 刚性 低速 轻 载 
等 加 速 等 减速 2. 00 4. 00 柔性 中 速 轻 载 
五 次 多 项 式 1.88 S92 无 高 速 中 载 
简 谐 (余弦 加 速度 ) 1.57 4. 93 柔性 中 速 中 载 
摆 线 ( 正 蕊 加 速度 ) 2.00 6. 28 无 高 速 轻 载 
改进 等 速 运动 1583 8.38 无 低速 重 载 
改进 等 加 速 等 减速 2.00 4. 89 无 高 速 轻 载 
注意 上 述 各 种 运动 规律 方程 式 是 以 直 动 从 动 件 为 对 象 来 推导 的 ， 如 为 摆动 从 动 件 ， 则 








应 将 式 中 的 hh、s、v 和 a 分 别 更 换 为 行程 角 w,、 角 位 移 w、 角 速度 w 和 角 加 速度 s。 摆 动 
从 动 件 凸轮 机 构 运 动 线 图 具有 的 运动 特性 与 上 述 相同 。 


3.3 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 设计 


当 根 据 工 作 要 求 确定 了 凸轮 的 类 型 、 基 本 参数 及 从 动 件 的 运动 规律 后 ， 按 照 结构 所 多 
许 的 空间 和 具体 要 求 ， 即 可 进行 凸轮 的 轮廓 曲线 设计 。 凸 轮 轮 廓 曲线 设计 方法 有 图 解法 和 
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解析 法 ， 它 们 所 依据 的 设计 原理 是 相同 的 。 图 解法 简便 直观 ， 对 于 一 般 机 械 ， 























图 解法 设 





计 凸 轮 轮 廓 曲线 ,可 以 满足 使 用 要 求 。 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制造 (CAD/CAM) 为 
用 解析 法 设计 和 制造 凸轮 创造 了 条 件 。 解 析 法 适用 于 精度 要 求 较 高 的 高 速 凸 轮 、 靠 模 凸 轮 
等 。 本 节 介 绍 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 原理 和 方法 。 








凸轮 轮廓 曲线 设计 的 基本 原理 


由 于 凸轮 机 构 工 作 时 ,凸轮 和 从 动 件 都 在 运动 ， 因 此 在 绘制 凸轮 轮廓 曲线 时 ， 需 
要 使 凸轮 与 图 纸 平 面 保持 相对 静止 ， 为 此 设计 凸轮 轮廓 曲线 采用 了 “ 反 转 法 ”原理 。 


到 





图 3.17 友 转 法 原理 





下 面 以 图 3. 17 所 示 的 对 心 尖 顶 直 动 从 
动 件 盘 形 凸轮 机 构 为 例 说 明 这 种 方法 的 
原理 。 

凸轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 方 向 转动 
时 ,从 动 件 将 按 预期 的 运动 规律 在 导 路 中 
上 下 往复 运动 。 根 据 相 对 运动 原理 ， 若 给 
整个 机 构 加 上 一 个 绕 凸轮 回转 中 心 O 的 
公共 角速度 (一 w) 后 ， 则 机 构 各 构件 间 的 
相对 运动 不 变 ， 此 时 凸轮 相对 静止 ， 而 从 
动 件 一 方面 随机 架 和 导 路 以 角速度 (一 o) 
绕 O 点 转动 ; 另 一 方面 叉 在 导 路 中 按 原 
来 的 运动 规律 往复 运动 。 由 于 尖顶 始终 与 
凸轮 轮廓 相 接 触 ， 因 此 反 转 后 尖顶 的 运动 
轨迹 就 是 凸轮 的 轮廓 曲线 。 





凸轮 机 构 各 构件 运动 参数 的 变化 即 反 转 法 原理 见 表 3 -2。 


表 3- 2 和 了 挨 转 法 原理 


























构 件 机 构 的 实际 运动 “| 给 整个 机 构 加 上 (一 w) 反 转 后 的 结果 说 明 
凸轮 w wT(—w) 0 静止 不 动 
做 复合 运动 ， 尖 项 
从 动 件 了 vt+(—w) 移动 十 转动 运动 轨迹 为 凸轮 轮廓 
曲线 
| Re 和 绕 凸 轮转 动 中 心 
机 架 固定 固定 十 (一 w) 转动 转动 
语 : 和 2 用 图 解法 设计 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 


1. 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮 廊 曲线 的 绘制 


1) 对 心 尖 顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 
图 3. 18(a) 所 示 为 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 


方向 转动 ， 基 圆 





E 径 7 二 30mm， 从 动 件 的 运动 规律 见 表 3 - 3。 
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表 3-3 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 的 运动 规律 
凸轮 转角 0°~120° 120°~180° 180°~300° | 300" 一 360” 
rp Sp 等 加 速 等 减速 i 
从 动 件 运动 等 速 上 升 30mm 停止 不 动 返回 到 原 处 停止 不 动 


对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 步骤 如 下 。 

(1) 选取 适当 的 比例 尺 ,， 绘制 从 动 件 的 位 移 线 图 。 取 长 度 比例 尺 pw 二 2， 角 度 比 例 尺 
始 王 6， 绘制 从 动 件 位 移 线 图 [图 3. 18(b)]， 并 将 推 程 运 动 角 四 等 分 ， 回 程 运动 角 四 等 分 ， 
等 分 点 为 1，2，…，10， 各 分 点 处 对 应 的 从 动 件 位 移 量 为 11 ，22' ，…，99 。 

(2) 作 基 圆 并 确定 尖顶 从 动 件 的 起 始 位 置 [图 3. 18(a)]。 取 相同 的 比例 尺 w， 以 O 为 
圆心 ， 以 ro/p 二 30mm/2 二 15mm 为 半径 画 基 圆 ; 过 O 点 画 从 动 件 导 路 与 基 圆 交 于 点 A,， 
A, 点 即 为 从 动 件 尖 项 的 起 始 位 置 。 

















(@) 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 (b) 从 动 件 位 移 线 图 


图 3. 18 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 曲线 的 图 解法 设计 


(3) 找 出 尖顶 从 动 件 反 转 过 程 中 所 占据 的 导 路 位 置 。 自 OA, 开始 沿 (一 o) 方 向 在 基 贺 
上 依次 量 取 推 程 运 动 角 、 远 休止 角 、 回 程 运 动 角 和 近 休 止 角 ， 分别 为 120"、60"、120"、 
60"， 并 将 其 分 成 与 位 移 线 图 中 对 应 的 等 份 ， 在 基 圆 上 得 到 A1，As，As，…A'”。 作 射线 
OA1，OAs，OAs，…0OA'，， 即 为 从 动 件 反 转 过 程 中 导 路 所 在 的 各 个 位 置 。 
(4) 绘制 凸轮 轮廓 曲线 。 在 基 圆 圆周 以 外 沿 从 动 件 反 转 过 程 中 的 导 路 截取 对 应 位 移 量 ， 
即 取 AA'==11'，AsA’ 二 22'，A;A’ 二 33'，…A。A' 二 99’， 得 反 转 后 尖顶 的 一 系列 位 置 A ， 
As，A;，…As。 将 A,。，Al，As，A;，…As, 连 成 光滑 的 曲线 ， 便 得 到 凸轮 轮廓 曲线 。 
说 明 : 用 图 解法 绘制 凸轮 轮廓 曲线 时 ， 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 的 等 分 数目 不 一 定 相 
同 ,要 根据 运动 规律 的 复杂 程度 和 精度 要 求 来 决定 。 等 分 数目 越 多 ,绘制 的 凸轮 轮廓 精确 
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度 就 越 高 。 
2) 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 


图 3.19(a) 所 示 为 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 凸 轮转 动 中 心 O 到 从 动 件 导 路 
中 心 线 的 距离 e 称 为 偏 距 。 以 O 为 圆心 ， 偏 距 e 为 半径 所 作 的 圆 称 为 偏 距 圆 。 














(a) 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


(b) 从 动 件 位 移 线 图 
图 3. 19 } 偏 置 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 图 解法 设计 
已 知 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 方向 转动 *- 基 圆 半 径 六 =30mm， 偏 距 e 王 10mm， 从 动 
件 的 运动 规律 见 表 3 -4。 





凸轮 转角 


从 动 件 运 动 





表 3-4 位 置 尖 项 直 对 从 动 件 的 运动 规律 
0°~120° 





120" 一 180” 
等 加 速 等 减 


速 上 升 20mm 





180" 一 300” 
停止 不 动 | 等 速 下 降 20mm 


凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 步骤 如 下 。 
， 绘 制 从 动 件 的 位 移 线 图 [图 3. 19(b)]。 
(2) 作 基 圆 和 偏 距 圆 并 确定 尖顶 从 动 件 的 起 始 位 置 [图 3.19(a)]。 取 相同 的 比例 尺 
pj， 以 O 为 圆心 ， 画 出 偏 距 
的 起 始 位 置 。 








300 一 360” 
偏 前 尖 


(1) 选 





硕 直 动 从 动 件 盘 


停止 不 动 
芭 适 当 的 比例 尺 





























和 基 




















以 从 动 件 导 路 中 心 线 与 基 圆 的 交点 A, 作 为 从 动 件 
(3) 找 出 尖顶 从 动 件 反 转 过 程 中 导 路 所 占据 的 位 置 。 自 OA 天 

上 依次 量 取 推 程 运动 角 、 远 休止 角 、 回 程 运动 角 和 近 休止 角 ， 分 别 为 120*"、60*、120"、 
60"， 并 将 其 分 成 与 位 移 线 图 














F 始 沿 ( 一 w) 方 向 在 偏 距 
中 对 应 的 等 分 ， 再 过 这 些 等 


些 等 分 点 分 别 作 偏 距 贺 的 切线 与 基 圆 
交 于 点 A1，As，As，… 即 为 从 动 件 反 转 过 程 中 导 路 所 在 的 各 个 位 置 。 
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(4) 绘制 凸轮 轮廓 曲线 。 沿 各 切线 在 基 圆 圆 周 以 外 截取 与 从 动 件 位 移 线 图 上 对 应 的 位 
移 量 ， 得 反 转 后 尖顶 的 一 系列 位 置 A，A, ，A:，… 将 A,，A!，As,，As，… 连 成 光滑 的 
曲线 ， 便 得 到 凸轮 轮廓 曲线 。 

3) 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 

图 3. 20 所 示 为 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 滚 子 直 动 从 动 件 凸 轮机 构 在 运动 
过 程 中 ， 滚 子 一 方面 随从 动 件 一 起 移动 ， 一 方面 又 绕 自 身 轴 线 转动 。 除 滚 子 中 心 与 从 动 件 
的 运动 规律 相同 外 ， 滚 子 上 其 他 各 点 与 从 动 件 的 运动 规律 都 不 相同 。 因 此 ， 只 能 根据 滚 子 
中 心 的 运动 规律 进行 设计 。 为 此 ， 可 以 把 滚 子 中 心 看 作 尖 项 从 动 件 的 尖顶 ， 按 照 前 述 方法 
绘制 尖顶 从 动 件 的 凸轮 轮廓 曲线 B,， 称 为 凸轮 机 构 的 理论 轮廓 曲线 ; 青 以 理论 轮廓 曲线 及 
上 各 点 为 圆心 ， 以 深 子 半径 ,为 半径 ,按照 相同 的 比例 尺 画 一 系列 圆 ， 这 些 圆 族 的 内 包 络 
线 B8 即 为 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 实际 轮廓 曲线 。 显 然 ， 该 实际 轮廓 曲线 是 上 述 理论 轮廓 
线 的 等 距 曲 线 (法 向 等 距 ， 其 距离 等 于 滚 子 半径 ) 。 同 时 滚 子 还 可 以 包 络 出 一 条 外 包 络 线 。 
如 果 改 变 深 子 半径 r,， 则 将 得 到 一 个 新 的 实际 轮廓 曲线 ,~ 而 从 动 件 的 运动 规律 却 保持 不 
变 。 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 基 圆 半径 x 通常 是 指 理论 轮廓 曲线 的 基 贺 半径。 显然 ， 凸轮 实 
际 轮廓 曲线 的 最 小 半径 等 于 凸轮 基 圆 半径 减 去 深 子 举 答 。 

4) 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 

图 3. 21 所 示 为 平底 直 动 从 动 件 盘 形 媚 轮机 构 。 当 从 动 件 端 部 为 平底 时 ， 凸 轮 轮廓 曲 
线 的 绘制 方法 与 滚 子 从 动 件 时 相似 。 将 众 动 件 的 平底 与 导 路 中 心 线 的 交点 B, 看 作 从 动 件 
的 尖顶 ， 用 尖顶 从 动 件 凸轮 轮廓 的 画 法 找 出 尖顶 的 一 系列 位 置 Bl ，B: ，B; ，…; 然后 过 
这 些 点 分 别 画册 从 动 件 平底 的 各 个 位 置 ， 这 些 平底 直线 的 包 络 线 ， 即 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 
的 轮廓 曲线 。 由 图 3. 21 可 见 ， 从 动 件 平底 与 凸轮 轮廓 的 切 点 是 随机 构 位 置 变化 的 ， 为 了 
保证 平底 始终 与 工作 轮廓 接触 ， 平 底 左 、 右 两 侧 的 长 度 应 分 别 大 于 导 路 中 心 线 至 左 、 右 最 
远 切 点 的 距离 m、7rs 为 了 使 平底 从 动 件 始 终 保持 与 凸轮 实际 轮廓 相 切 ， 应 要 求 凸轮 实际 
轮廓 曲线 全 部 为 外 凸 昌 线 。 




















































































































图 3.20 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 图 3.21 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 
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2. 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廊 曲 线 的 绘制 


图 3. 22(a) 所 示 为 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 从 动 件 的 角 位 移 线 图 [图 3. 22(b)]， 
凸轮 与 摆动 从 动 件 的 中 心 距 /os ， 摆 动 从 动 件 的 长 度 La ,凸轮 的 基 圆 半径 疡 ， 凸 轮 以 等 角 
速度 w 顺 时 针 方 向 回转 ， 推 程 时 从 动 件 逆 时 针 摆 动 。 根 据 反 转 法 原理 ,尖顶 摆动 从 动 件 盘 
形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 绘制 步骤 如 下 。 

(1) 选取 适当 的 比例 尺 yw 根据 io4 定 出 O 点 和 A, 点 的 位 置 ， 以 O 为 圆心 、 以 六 为 半 
径 作 基 圆 ， 再 以 A, 为 圆心 、As 为 半径 作 圆 弧 交 基 圆 于 B,(C, ) 点 ，B, 点 即 为 从 动 件 尖顶 
的 起 始 位 置 。 若 要 求 从 动 件 推 程 时 顺 时 针 摆 动 ， 则 B, (C, ) 点 应 在 图 3. 22(a) 中 OA 的 
左 侧 。 

(2) 以 O 为 圆心 OA, 为 半径 画 圆 ， 自 OA。 开 始 ， 并 沿 一 w 的 方向 取 角 5,、6,、6.， 再 
将 6.、6, 各 分 为 与 从 动 件 的 角 位 移 线 图 [图 3.22(b)] 相对 应 的 著 干 等 份 ， 得 A,，A;， 
































As，… 各 点 ， 即 为 从 动 件 回转 中 心 在 反 转 过 程 中 所 占 的 各 个 位 置 ; 

















(a) 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 tb) 从 动 件 的 角 位 移 线 图 
图 3. 22 ”尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 的 图 解法 设计 





(3) 以 Al1，As;，A;，… 各 点 为 圆心 ， 以 i 为 半径 画 圆 弧 截 与 茜 圆 交 于 C1 ，C;， 
C3，… 并 作 和 C1A1B,， 人 CsAsB:， 人 CAsB;，… 分 别 等 于 从 动 件 相应 位 置 的 欣 角 
Wi， 如， 妨 ，…， 各 角 边 A1B1，AsB,，A;B;，… 与 相应 圆 弧 的 交点 为 B,，B;， 














(4) 将 Bl ，B,，B;，… 连 成 光滑 的 曲线 ， 即 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 曲线 。 
车 采用 深 子 或 平底 从 动 件 ， 则 上 述 所 得 凸轮 轮廓 曲线 为 理论 轮廓 曲线 ， 其 实际 轮廓 
线 可 按 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 实际 轮廓 曲线 的 绘制 方法 作出 。 


用 解析 法 设计 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 


图 解法 设计 凸轮 轮廓 曲线 简便 、 直 观 ， 但 设计 精度 不 高 ， 难 以 获得 凸轮 轮廓 
线 上 各 点 的 精确 坐标 。 按 图 解法 所 设计 的 凸轮 只 能 用 于 低速 或 不 重要 的 场合 。 对 于 精 




































































度 要 求 较 高 的 高 速 凸 轮 、 检 验 用 的 样板 凸轮 等 需要 用 解析 法 设计 ， 以 数控 机 床 加 工 。 
解析 法 设计 凸轮 轮廓 曲线 的 实质 是 建立 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 方程 和 实际 轮廓 曲线 
方程 。 


1. 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


1) 理论 轮廓 曲线 方程 
图 3. 23 所 示 的 偏 置 深 子 直 动 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 。 已 知 凸 轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 转 
动 、 基 圆 半 径 r,、 偏 距 e。、 深 子 半径 六 和 从 动 
件 的 运动 规律 * 一 *(6) 。 

以 凸轮 的 回转 中 心 O 为 原点 ， 建 立 
图 3. 23 所 示 的 直角 坐标 系 xOy。B, 点 为 凸轮 
推 程 段 轮廓 曲线 的 起 始点 。 当 凸轮 自 初始 位 
置 转 过 角 9 时， 从 动 件 上 升 位 移 *， 这 时 滚 子 
中 心 将 从 Bu (se ，e) 外 移 y* 到 达 B。 根 据 反 转 
法 原理 ， 此 时 深 子 中 心 B 点 的 坐标 即 为 凸轮 
理论 轮廓 曲线 上 的 对 应 点 的 坐标 。 





































































































图 3.23 偏 置 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 


X= (sts)sind tecosd AY 轮廓 曲线 的 解析 法 设计 
y= (5 Ts)cosd—esind 


式 (3- 10) 即 为 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 理论 轮廓 曲线 的 直角 坐标 参数 方程 ， 其 中 
一 Vi 一 中。 
对 于 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 , 式 (3,- 10) 也 是 其 实际 轮廓 有 曲线 的 直角 坐标 参数 

方程 。 

2) 实际 轮廓 曲线 方程 

对 于 滚 子 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 ， 其 实际 轮廓 曲线 是 滚 子 圆 族 的 包 络 线 ， 是 理论 轮廓 
线 的 法 向 等 距 曲 线 ， 并 且 距 离 为 深 子 的 半径 x,。 因 此 如 果 已 知 理论 轮廓 曲线 上 的 任 一 
点 B(r，y)， 沿 理论 轮廓 曲线 在 该 点 处 法 线 方向 上 取 距 离 r, (图 3.23)， 即 可 得 实际 轮 
廓 曲线 上 相应 点 B' (X,Y)， 则 可 得 凸轮 实际 轮廓 曲线 方程 
X=zxttr.cos0 
(Lp 


























(3 一 11) 








式 中 ，X、Y 是 包 络 线 上 点 的 直角 坐标 ;“ 十 ”表示 外 包 络 线 ;“ 一 ”表示 内 包 络 线 。 
由 高 等 数学 的 理论 知识 可 知 ， 过 理论 轮廓 曲线 B 点 处 所 作 的 法 线 nn ， 其 斜率 为 tan0， 
与 该 点 处 的 切线 的 斜率 互 为 倒数 ， 即 














x/d6 _ sin0 
Iy/dd cos0 








i 
tan0 一 有 
根据 式 (3- 10)， 有 
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dz Es 本 


la ejsindt Gs ts)eosd 





急 = (种) (sw Ts ) sind 


二 dz/d8 
Mn 16) Fdy/dd) 
(dd) TF (dy dd) 
可 得 (3—12) 
de —dy/dd 


V (dr/dd) + (dy/dd) 
将 式 (3 一 12) 代 入 式 (3 -11)， 得 深 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 实际 轮廓 曲线 方程 ， 即 
dy/d6 
V (dr/dd) + (dy/dd) 
= dx/d8 
V(r/dd) + (dy/dd) 
深 子 圆 的 包 络 线 有 两 条 ,“ 十 ”用 于 求解 外 包 络 线 方程 ,“ 一 ”用 于 求解 内 包 络 线 方 
程 。 当 凸轮 逆 时 针 旋 转 时 ,车 从 动 件 位 于 凸轮 回转 中 心 的 右 侧 ，e 为 正 ， 反 之 为 负 ; 当 凸 
轮 顺 时 针 旋 转 时 ,车 从 动 件 位 于 凸轮 回转 中 心 的 左 侧 ，e 为 正 ， 反 之 为 负 。 
2. 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


图 3. 24 所 示 的 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 西 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 转 动 、 
基 圆 半径 六 和 从 动 件 的 运动 规律 ;==: (6)。 

以 凸轮 的 回转 中 心 ,.G 为 坐标 原点 ， 建 立 图 3.24 所 示 的 直角 坐标 系 xzOy。 当 凸轮 自 初 
始 位 置 转 过 角 8 时， 导 路 与 平底 的 交点 自 夯 外 移 怀 到 达 孔 '。 根 据 反 转 法 原理 ， 将 点 B' 沿 
(一 @) 方 向 绕 止 轮回 转 中 心 转 过 角 $， 便 得 到 表示 反 转 后 平底 的 直线 AB。 由 图 3. 24 可 知 ， 
BB 点 的 坐标 为 


X=zxt+tr, 


(3.=137 








X= (nts)cosd 
(= (rots)sind 


(3—-14) 





图 3.24 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 曲线 的 解析 法 设计 
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对 于 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 其 实际 轮廓 曲线 是 过 B 点 所 作 的 一 系列 平底 直线 
族 的 包 络 线 。 过 点 B 的 平底 直线 族 方程 为 
Y 一 (m 十 *)sin8 一 ALX 一 (rm 十 *)cos6] (3 一 15) 
式 中 , & 为 平底 直线 的 斜率 。 
由 图 3. 24 可 知 & 一 tan(90" 十 9) 一 一 cot8， 将 & 代 入 式 (3-15)， 可 求 得 

















f(X, Y, 6)=Xcosd+Ysind— (rots)=0 (3—16) 
和 
2 0) — — xsing+Ycosd 纠 0 (3-17) 


将 式 (3-16)、 式 (3 -17) 联 立 求解 ， 得 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 实际 轮廓 曲线 的 直角 
坐标 参数 方程 ， 即 





X= (ro +s) eos 一 书 sind 
(3—18) 





Y= (ro +s) sind + 和 Cos 


3， 摆 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 理 论 轮 廊 曲 线 究 洽 

图 3. 25 所 示 的 深 子 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 凸 轮 以 等 角速度 ww 顺 时 针 转 动 ， 
凸轮 与 摆动 从 动 件 的 中 心 距 为 ec， 摆动 从 动 件 的 长 度 为 2， 凸 轮 的 基 圆 半径 六 和 从 动 件 的 
运动 规律 w 一 w (9) ， 从 动 件 推 程 的 摆动 方向 与 凸轮 回转 方向 相同 。 

















图 3. 25 ” 滚 子 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 曲线 的 解析 法 设计 
以 凸轮 的 回转 中 心 O 为 坐标 原点 .建立 图 3. 25 所 示 的 直角 坐标 系 xOy。 当 主动 件 自 








初始 位 置 转 过 角 5， 从 动 件 摆 过 角 w， 这 时 滚 子 中 心 将 从 B, 到 达 B'[a 一 bcos (ws 十 w)， 
Dsin(wo 十 Wy )] 。 根 据 反 转 法 原理 ,将 B' 点 沿 ( 一 w) 方 向 绕 凸 轮回 转 中 心 转 过 角 $， 便 得 到 
凸轮 理论 轮廓 曲线 上 的 对 应 互 点 , 点 B 的 坐标 为 

X=acosd—bcos(w +y—6) 








(3—19) 
y=asindtbsin(y, +y—6) 
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当 从 动 件 推 程 摆动 方向 与 凸轮 转动 方向 相反 时 ，B 点 的 坐标 为 
X=acosd—bcos(w t+y +d) 
y=asin6—bsin(w +y +d) 

式 中 ,，w 为 摆动 从 动 件 的 初 位 角 ，w, 二 areeos 过 一 
对 于 滚 子 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 的 实际 工作 轮廓 曲线 方程 ， 只 要 将 式 (3 - 19) 或 式 (3 - 20) 
中 的 zx、y 值 代入 式 (3 - 13) 便 可 求 得 。 


(3-20) 


3.4 凸轮 机 构 基 本 参数 的 确定 


凸轮 的 基 圆 半 径 六 直接 决定 着 凸轮 机 构 的 尺寸 。 在 前 面 介绍 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 设计 
时 ， 都 是 假定 凸轮 的 基 圆 半径 已 经 给 出 。 而 实际 上 ， 凸 轮 的 基 圆 半径 的 选择 要 考虑 许多 因 
素 ， 如 要 考虑 凸轮 机 构 中 的 作用 力 ， 保 证 机 构 有 较 好 的 受 力 情况 。 为 此 ， 在 选择 凸轮 的 基 
本 参数 如 基 圆 半径 x,、 偏 距 。、 深 子 半径 六 等 时 ， 除 应 保证 使 从 动 件 能 够 准确 地 实现 给 定 
的 运动 规律 外 ， 还 应 考虑 机 构 的 传动 效率 、 和 运动 是 否 失 真 、 结 构 是 否 紧凑 等 方面 的 问题 。 
下 面 就 这 几 方 面 的 问题 加 以 讨论 。 


nam 


如 图 3. 26 所 示 ，Fo 为 推 杆 所 承受 的 外 载荷 (从 动 件 的 自重 和 弹簧 压力 等 )， 当 不 计 凸 
轮 与 从 动 件 之 间 的 摩擦 时 ， 山 轮 给 从 动 件 的 力 下 是 沿 法 
线 mn' 方 向 的 ,把 从 动 件 在 高 副 B 处 所 受 的 法 向 压力 下 
与 从 动 件 在 该 点 的 绝对 线 速度 方向 所 夹 的 锐角 a 称 为 
凸轮 机 构 的 压力 角 。 凸 轮机 构 的 压力 角 是 凸轮 设计 的 重 
要 参数 。 用 图 3. 26 可 以 看 出 ， 力 下 可 分 解 为 沿 从 动 件 
运动 方向 的 有 用 分 力 下, 和 使 从 动 件 压 紧 导 路 的 有 害 分 
力 F,,， 即 








F,=Fsing 

F,=Fcosa 
上 式 表 明 ， 在 驱动 力 下 一 定 的 条 件 下 ,压力 角 a 越 
大 ， 有害 分 力 F, 越 大 ， 所 引起 的 摩擦 阻力 越 大 ， 机 构 
的 效率 就 越 低 。 当 a 增 大 到 某 一 数值 时 ， 有 效 分 力 下 ， 
减 小 到 与 从 动 件 的 外 载荷 相 平衡 状态 .这 时 无 论 凸轮 给 
从 动 件 的 作用 力 有 多 大 ， 从 动 件 都 不 能 运动 ， 这 种 现象 
称 为 自 锁 。 为 了 保证 凸轮 机 构 正 常 工 作 且 具有 一 定 的 传 
动 效率 ， 设 计时 应 对 压力 角 有 所 限制 。 由 于 凸轮 轮廓 上 
图 3.26 尖顶 直 动 从 动 件 各 点 的 压力 角 通常 是 变化 的 ,因此 须 限 制 最 大 压力 角 不 

盘 形 凸 轮机 构 的 压力 角 超过 许 用 值 ， 即 ws 委 [o]。 

在 一 般 设计 中 ,推荐 推 程 时 许 用 压力 角 : 直 动 从 动 

件 凸轮 机 构 ，[o] 王 30" 一 38";， 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 ， [oj 一 40" 一 50"。 












































常用 的 力 锁 合 式 凸 轮机 构 ， 无 论 是 直 动 从 动 件 还 是 摆动 从 动 件 ， 回 程 中 从 动 件 通常 是 
靠 外 力 或 自重 作用 返回 的 ,一般 不 会 出 现 自 锁 现 象 ， 故 回程 许 用 压力 角 可 取 [oj]=70 一 
80"。 对 于 这 类 凸轮 机 构 ， 通 常 只 需 校 核 推 程 压力 角 。 


1. 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 的 压力 角 


图 3. 26 所 示 为 尖顶 偏 堂 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 在 推 程 的 位 置 ， 偏 距 为 e。， 接触 点 B 
的 公法 线 mn’ 与 过 点 0 的 导 路 垂 线 交 于 P 点 ， 即 PP 点 为 凸轮 与 从 动 件 在 此 位 置 时 的 相对 速 


度 瞬 心 。 若 此 时 从 动 件 的 速度 为 vw， 凸轮 的 角速度 为 a， 则 vp 二 v= 二 OPw， 所 以 OP= 志 = 























ds 总 
机， 由 ABCP 知 





LOP 于 OC_OP 二 e 
oe BC sots 


可 得 到 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 压力 角 计算 公式 为 
i 
dd 

式 中 ， 正 负 号 与 偏 置 方向 有 关 。 由 凸轮 的 回转 中 心 作 从 动 件 轴线 的 垂 线 得 垂 足 C， 若 凸轮 

在 垂 足 C 的 速度 沿 从 动 件 的 推 程 方向 ， 则 西 轮 机 构 为 正 偏 置 ， 反 之 为 负 偏 置 。 若 为 正 偏 置 

式 中 e 取 “一 "， 压 力 角 将 减 小 ， 若 为 负 偏 痢 ， 式 中 e 取 “ 士 "， 压 力 角 将 增 大 。 即 当 凸 轮 顺 

时 针 转 动 时 ， 从 动 件 偏 置 在 凸轮 回转 中 心 的 左 侧 时 为 正 偏 置 反之 为 负 偏 置 ， 当 凸轮 逆 时 针 

转动 时 ， 从 动 件 偏 置 在 凸轮 回转 齐心 的 右 侧 时 为 正 偏 辕 写 反之 为 负 偏 置 。 
2， 握 动 从 动 件 是 轮 革 构 的 压力 角 


图 3. 27 所 示 为 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 划 轮机 构 在 推 程 的 位 置 ， 过 接触 点 B 作法 线 mn” 
交 连 心 线 OA 于 户 点 ,PP 点 为 凸轮 与 从 
动 件 在 此 位 置 时 的 相对 速度 瞬 心 ， 并 且 
dy OP_a-AP 
dd w AP AP 
由 了 RtAPDB 得 
BD_ /一 APcos( 迪 十 y) 
PD APsin(w,+yw) 
(3—23) 
联 立 式 (3-22)、 式 (3-23)， 解 得 


一 eeos(w 二 + 人 + 全】 
和 














e 
tana 一 


(3-21) 








(3 一 22) 


tana 一 











tanaw 一 


asin(w tw) 
(3—24) 
式 (3 一 24) 是 按 w 和 办 转向 相反 推导 出 的 ， 若 ww 和 ws 同 向 ， 则 
acos(Wh ty)- 性-- 笃 】 


asin(w ty) 


图 3.27 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 压力 角 


tana 一 


(3 一 25) 
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式 中 ，cos Wn 一 二 下， 为 摆动 从 动 件 的 初始 角 ; ww 为 摆动 从 动 件 的 角 位 移 ;a 为 
年 轮回 转 中 心 与 摆动 从 动 件 转动 中 心间 的 距离 ;1 为 摆动 从 动 件 的 所 杆 长。 

册 以 上 分 析 可 知 ， 西 轮机 构 的 奈 力 角 “除了 与 给 定 的 从 动 件 和 运动 规律 有 关外 ， 还 与 
基 圆 半 径 六 和 中 心 距 a、 偏 距 e、 摆 杆 长 度 2 有关。 


基 圆 半径 的 确定 


凸轮 的 基 圆 半径 的 大 小 ,不 仅 影响 凸轮 机 构 的 结构 尺寸， 还 影响 凸轮 机 构 的 压力 角 。 
由 式 (3 一 21) 可 知 ， 在 其 他 条 件 都 不 变 的 情况 下 ,车 基 圆 半径 增 大 ， 则 凸轮 的 尺寸 也 将 随 
之 增 大 ， 因 此 ， 欲 使 机 构 结构 紧凑 就 应 当 采 用 较 小 的 基 圆 半 径 。 但 是 ， 基 圆 半 径 减 小 会 引 
起 压力 角 增 大 ， 降 低 机 构 的 传动 效率 。 在 实际 设计 中 ， 确 定 凸 轮机 构 的 基 圆 半 径 时 ， 应 综 
合 考虑 以 下 因素 。 

1. 按 机 构 的 最 大 压力 角 不 超过 许 用 压力 角 确 定 凸 轮 息 乱 的 基 圆 半 径 


令 式 (3-21) 中 的 一 [c]， 得 到 基 圆 半径 


i & + 
= 

| 由 Ki | (3-26) 
tan [qd 


由 式 (3 一 26) 知 ， 对 应 不 同 的 凸轮 转角 8% 4 三 [a] 时 的 基 圆 半径 六 不 同 。 央 此 根据 不 同 的 8 
值 计算 对 应 的 一 系列 r, 值 ， 选 择 最 大 值 作为 基 圆 半径 。 这 样 所 求 得 的 基 圆 半径 可 保证 在 工 
作 行 程 中 满足 ws 入 [oj] 。 

2. 根据 支承 轴 的 结构 和 强渡 确定 凸轮 机 构 的 闫 贺 半 径 


凸轮 与 轴 做 成 一 体 或 单独 加 工 后 装 在 轴 上 上 通常 可 按 下 述 经 验 公式 初 取 基 圆 半径 。 
nn 宇 0. 9 十 (410)mm 
式 中 ，d 为 安装 凸轮 处 轴 的 直径 (mm) 。 
显然 ， 基 圆 半 径 的 确定 既 应 考虑 传 力 效果 ， 也 应 考虑 凸轮 的 安装 及 结构 。 因 此 ， 应 同 
时 满足 以 上 两 个 条 件 来 确定 基 圆 半径 。 


滚 子 半径 的 确定 


当 凸 轮 理论 轮廓 曲线 确定 之 后 ， 滚 子 半 径 的 选取 对 凸轮 实际 轮廓 曲线 有 很 大 影响 。 
若 滚 子 半径 选择 不 当 ， 有 时 可 能 使 从 动 件 不 能 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 。 滚 子 半径 r,、 
凸轮 理论 轮廓 曲线 曲率 半径 p 和 实际 轮廓 曲线 曲率 半径 p' 三 者 之 间 存在 一 定 的 关系 ， 如 
图 3. 28 所 示 。 

当 凸 轮 理论 轮廓 曲线 内 止 时 [图 3. 28(a)]， 有 

O 一 0 十 六 
这 时 ， 无 论 滚 子 半径 大 小 ,凸轮 实际 轮廓 总 是 光滑 曲线 。 
当 凸 轮 理论 轮廓 外 凸 时 [图 3. 28(b)]， 有 
以 一 一 六 
这 时 ,车 pr,.， 则 p 0， 即 能 完整 地 加 工 出 光滑 的 凸轮 实际 轮廓 ; 车 p==r:， 则 p' 二 0 
[图 3.28(c)]， 即 凸轮 实际 轮廓 出 现 尖 点 ,工作 时 极 易 磨损 并 产生 振动 ; 若 o 过 六 ， 则 
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(9) 凸轮 理论 轮廓 曲线 外 凸 P~m (d) 凸轮 理论 轮廓 曲线 外 凸 P<m 


图 3s28< 滚 子 半 径 的 选择 


0 三 0 [图 3.28(d)]， 作 图 时 实际 轮廓 出 现 交叉 现象 ， 加 工时 这 部 分 交叉 廓 线 将 被 刀具 
切 去 ， 致 使 从 动 件 不 能 实现 预期 的 运动 规律 ， 这 种 现象 称 为 运动 失真 。 为 避免 失真 现象 
发 生 ， 必 须 使 滨 子 半径 x 小 于 凸轮 理论 轮廓 曲线 外 凸 部 分 的 最 小 曲 
径 过 小 ， 使 接触 压力 增 大 ， 强 度 降 低 ， 所 以 通常 取 过 皖 0. 8pws， 并 要 求 凸 轮 实际 

的 最 小 曲率 半径 pi 三 3 一 5mm。 当 按 上 述 条 件 选 取 的 滚 子 半径 不 能 满足 安装 和 强度 要 求 
时 ， 可 适当 加 大 凸轮 基 圆 半径 ， 重 新 进行 设计 。 


平底 尺寸 的 确定 


平底 从 动 件 平底 尺 二 的 确定 必须 保证 凸轮 轮廓 与 平底 始终 相 切 ， 和 否则 从 动 件 也 会 出 现 
“失真 ”， 甚 至 卡 住 。 
通常 平底 长 度 工 应 取 





了 一 2/。x 十 (5 一 7)mm 
式 中 ,Los 为 凸轮 与 平底 相 切 点 到 从 动 件 运动 中 心 距离 的 最 大 值 。 

如 果 用 图 解法 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ， 当 设计 出 凸轮 的 轮廓 曲线 后 ， 可 求 出 平底 与 凸轮 
轮廓 曲线 相 切 的 最 左 位 置 m 和 最 右 位 置 x( 图 3. 21)， 取 两 者 间 的 最 大 值 为 1,,,。 

如 果 用 解析 法 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ， 如 图 3. 29 所 示 。 从 动 件 上 升 时 [图 3. 29(a)]， 
接触 点 六 在 导 路 右 侧 ，ds/ds 为 正 值 ， 其 极 右 位 置 对 应 于 (ds/d6),; 从 动 件 下 降 时 
[图 3. 29(b)]， 接 触 点 TV 在 导 路 左 侧 ，ds/d5 为 负 值 ， 其 极 左 位 置 对 应 于 (ds/d6) ms 。 为 了 
减少 磨损 ， 通 常平 底 的 底面 可 做 成 一 圆 盘 ， 其 平底 的 直径 为 


=2 















































ds 


dd 
式 中 ，AL 根据 结构 而 定 ， 一 般 AL 一 5 一 7mm。 








AL 
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图 3.29 平底 从 动 件 平底 尺寸 的 确定 





人 习题 人 
1. 思考 题 
3-1 什么 是 刚性 冲击 、 和 柔性 冲击 * 常 见 的 运动 规律 哪些 会 出 现 刚 性 冲击 ”哪些 会 出 
现 柔 性 冲击 ? 


3-2 什么 是 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 ?尖顶 从 动 件 凸轮 机 构 、 深 子 从 动 件 凸轮 机 构 和 平 
底 从 动 件 凸轮 机 构 的 实际 轮廓 曲线 和 理论 轮廓 曲线 有 何 区 别 ? 

3-3 什么 是 凸轮 机 构 的 不 力 角 ? 深 子 从 动 件 凸轮 机 构 的 压力 角 如 何 度量 ? 压力 角 变 
化 对 凸轮 机 构 有 何 影响 ? 

3-4 什么 是 正 偏 置 ? 什么 是 负 偏 置 ?车 凸轮 以 顺 时 针 转 动 ， 采用 偏 置 直 动 从 动 件 
时 ， 从 动 件 的 时 路 线 应 偏向 凸轮 回转 中 心 的 哪 一 侧 较 合理 ? 为什么? 

3 一 5 为 什么 不 能 为 了 机 构 紧 次 ， 而 任意 减 小 盘 形 凸 轮 的 基 圆 半径 ? 

3-6 ”设计 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 时 ， 如 实际 轮廓 上 出 现 尖 点 , 将 可 能 出 现 什 么 后 
果 ? 面 对 这 一 实际 结果 ,设计 上 应 如 何 加 以 处 理 ? 


2. 填空 题 
3-7 在 凸轮 机 构 的 几 种 基本 的 从 动 件 运动 规律 中 ， 运动 规律 使 凸轮 
机 构 产 生 刚 性 冲击 ， 运动 规律 产生 柔性 冲击 ， 





运动 规律 则 没有 冲击 。 

3-8 以 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 的 最 小 半径 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 家 

3-9 平底 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ， 其 压力 角 等 于 

3-10 ”凸轮 机 构 主 要 是 由 » 和 国定 机 架 三 个 基本 构件 组 成 。 

3-11 凸轮 理论 轮廓 曲线 上 的 某 点 的 法 线 方向 ( 即 从 动 杆 的 受 力 方向 ) 与 从 动 杆 速度 
方向 之 间 的 夹 角 称 为 凸轮 在 该 点 的 

3 一 12 从 动 件 与 办 轮廓 的 接触 形式 有 和 平底 三 种 。 

3-13 ”凸轮 机 构 从 动 件 等 速 运动 的 位 移 为 一 条 ， 从 动 件 等 加 速 等 减速 运 
动 的 位 移 曲 线 为 一 条 
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3-14 凸轮 与 从 动 件 接触 处 的 运动 副 属于 


3-15 te 丁 轮 机构 可 有 有 锁 合 
和 锁 合 两 种 。 
3-16 凸轮 机 构 的 等 加 速 等 减速 运动 ， 是 从 动 件 先 作 等 加 速 上 升 ， 然 后 
作 等 减速 上 升 完成 的 。 


3. 判断 题 (正确 的 在 括号 内 画 v ， 错 误 的 画 x ) 
3 一 17 在 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ， 当 凸轮 理论 轮廓 曲线 外 凸 部 分 的 曲率 半径 大 






































于 滚 子 半径 时 ， 从 动 件 的 运动 规律 将 出 现 “ 失 真 ” 现 象 。 《 ) 
3-18 凸轮 机 构 中 ， 从 动 件 按 等 加 速 等 减速 运动 规律 是 指 从 动 件 在 推 程 按 等 加 速 运 
动 ， 在 回程 按 等 减速 运动 。 ( ) 
3-19 为 了 避免 从 动 件 运动 失真 , 平底 从 动 件 凸轮 轮廓 不 能 内 凹 。 ( ) 
3 一 20” 深 子 对 心 从 动 件 盘 形 凸轮 的 实际 轮廓 曲线 是 理论 轮廓 曲线 的 等 距 山 线 ， 故 实 
际 轮廓 曲线 上 各 点 的 向 径 就 等 于 理论 轮廓 曲线 上 各 点 的 向 径 减 去 滚 子 半 径 。 ( ) 
3-21 设计 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 时 ,平底 左右 两 侧 的 宽度 必须 大 于 导 路 至 
左右 最 远 切 点 的 距离 ， 以 保证 在 所 有 位 置 平 底 都 能 与 轮廓 曲线 相 切 。 《 ) 
3-22 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 其 压力 角 的 数值 随从 动 件 位 置 而 变 。 ( ) 


3-23 ”对 心 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 沁 凸轮 的 压力 角 就 是 理论 轮廓 曲线 的 压力 角 。 
€ ) 











3-24 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 基 圆 半 径 是 凸轮 理论 轮廓 曲线 的 最 小 向 径 。 ( ) 

3-25 ”凸轮 机 构 从 动 件 采用 余 蓄 加 速度 运动 规律 ,9 径 可 避免 刚性 冲击 又 可 避免 柔性 
冲击 。 ( ) 

3 一 26 ”凸轮 机 构 从 动 枉 采 用 正弦 加 速度 运动 规律 ， 既 可 避免 刚性 冲击 又 可 避免 柔性 
冲击 。 《 

4. 选择 题 

3-27 ”在 尖 巴 从 动 件 凸 轮机 构 中 ， 基 圆 半径 的 大 小 会 影响 

A. 从 动 件 的 位 移 B. 从 动 件 的 速度 

C. 从 动 件 的 加 速度 D. 凸轮 机 构 的 压力 角 

3-28 若 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 推 程 压 力 角 超 过 许 用 值 时 ， 可 采用 
_ 措施 来 解决 。 

A. 增 大 基 圆 半径 B. 改 用 深 子 从 动 件 

C. 改变 凸轮 转向 D. 改 为 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 

3-29 与 连 杆 机 构 相 比 ， 凸 轮机 构 的 最 大 缺点 是 

A. 惯性 力 难以 平衡 B. 点 、 线 接触 ， 易 磨损 

C. 设计 较 复杂 D. 不 能 实现 间歇 运动 

3-30 ”车 减 小 凸轮 机 构 的 推 程 压力 角 <， 则 该 凸轮 机 构 的 凸轮 基 圆 半 径 将 ， 从 
动 件 上 所 受 的 有 害 分 力 将 

A. 增 大 B. 减少 

C. 不 变 

3-31 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 的 基 圆 半径 是 由 决定 的 。 

A. 许 用 压力 角 B. 最 小 曲率 半径 
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-3 和 = 

C. 最 大 行程 

5， 作 图 题 

3-32 已 知 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ( 图 3. 30)，AB 段 为 凸轮 的 推 程 轮廓 曲线 ， 
请 在 图 上 标 出 从 动 件 的 行程 h、 推 程 运 动 角 6.、 远 休止 角 6.。 
3-33 已 知 一 偏心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ( 图 3. 31)， 凸轮 为 一 以 C 为 圆心 的 圆 盘 ， 
试 在 图 上 标 出 轮廓 上 下 点 与 尖顶 接触 时 的 压力 角 。 












































图 3.30 题 3-32 图 图 3.31 题 3-33 图 


3 一 34 已 知 凸轮 机 构 的 起 始 位 置 如 图 3. 32 所 示 ， 试 几 反 转 法 直接 在 图 上 标 出 
(1) 凸轮 按 w 方 向 转 过 梧 " 时 从 动 件 的 位 移 或 角 位 移 。 
(2) 凸轮 按 w 方 向 转 过 45° 时 凸轮 机 构 的 压力 角 3 





图 3.32 题 3-34 图 
3-35 设计 一 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 凸 轮 的 基 圆 半径 六 二 30mm， 




















凸轮 顺 时 针 等 速 回转 。 在 推 程 中 ,凸轮 转 过 150" 时 ， 从 动 件 等 速 上 升 50mm; 凸轮 继续 转 
过 30" 时 ， 从 动 件 保持 不 动 。 在 回程 中 ,凸轮 转 过 120" 时 ,从 动 件 以 等 加 速 等 减速 运动 规 
律 回 到 原 处 ; 凸轮 转 过 其 余 60" 时 ， 从 动 件 又 保持 不 动 。 试 用 图 解法 绘制 从 动 件 的 位 移 线 
图 及 凸轮 的 轮廓 曲线 。 


18o 
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3 一 36 设计 尖 项 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 凸 轮 以 等 角速度 顺 时 针 方 向 回 
转 ， 偏 距 e 王 10mm， 基 圆 半 径 六 一 40mm， 从 动 件 的 行程 一 20mm。 从 动 件 的 运动 规律 如 
下 : 6 二 150”, 6, 二 30", 6, 一 120",， 6 二 60"， 从 动 件 在 推 程 以 余弦 加 速度 运动 规律 上 升 ， 
在 回程 以 等 速 运 动 规律 返回 原 处 。 试 用 图 解法 绘 出 从 动 件 位 移 线 图 及 凸轮 轮廓 曲线 。 若 设 
计 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 滚 子 半径 x, 二 5mm、， 试 绘 出 凸轮 轮廓 曲线 。 

3-37 设计 一 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 凸轮 以 等 角速度 顺 时 针 转 动 ， 基 
半径 二 30mm， 凸 轮转 动 中 心 与 摆 杆 摆动 中 心 的 距离 为 75mm， 摆 杆 的 最 大 摆动 角 为 
30"， 推 程 摆 杆 道 时 针 摆动 。 从 动 件 运动 规律 如 下 : 6 二 180", 6. 二 0", 6, 二 120”, 6 二 60”， 
从 动 件 推 程 以 余弦 加 速度 运动 规律 摆动 ， 回 程 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 返回 原 处 。 试 绘制 
从 动 件 位 移 曲 线 和 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

3-38 用 图 解法 设计 一 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 轮廓 曲线 (图 3. 33)。 已 知 
凸轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 转 动 ， 基 圆 半径 普 =30mm， 平底 与 从 动 件 导 路 垂直 。 当 凸轮 
转 过 135" 时 ， 从 动 件 以 余 艾 加 速度 运动 规律 上 升 30mm, 再 转 过 165" 时 ， 从 动 件 以 等 加 
速 等 减速 运动 规律 回 到 原 位 ， 凸 轮转 过 其 余 60" 时 ，. 从 动 件 静 止 不 动 。 

6. 设计 计算 题 

3 一 39 设计 图 3. 24 所 示 平 底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知人 一 90…， 6. 二 60”, 6 二 
60"，6' 二 120”, 行程 =10mm， 基 圆 半 径 击 二 30mm， 从 动 件 推 程 和 回程 均 做 余弦 加 速度 
运动 ， 凸 轮转 向 为 顺 时 针 ，w 三 10rad/sa… 试 用 解析 法 计算 6 一 30 时 凸轮 的 实际 轮廓 坐标 。 

3-40 ”设计 一 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 如 图 3. 34 所 示 ， 已 知 凸 轮 以 等 角 
速度 w 顺 时 针 转 动 ， 凸 轮 基 圆 半径 六 =40mm， 偏 距 e= 一 10mna， 从 动 件 行程 人 =30mm， 滚 
子 半径 .二 10mm,， 6, 二 150” 8 一 30"， 和 一 120", 家 去 60 从 动 件 推 程 、 回 程 均 采 用 余弦 
加 速 运动 规律 。 试 用 解析 法 计算 该 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 和 实际 轮廓 曲线 上 各 点 坐标 值 〈 每 
条 曲线 计算 一 点 )， 并 绘 出 凸轮 理论 轮廓 曲线 和 实际 工作 轮廓 曲线 。 




























































































图 3.33 题 3-38 图 图 3.34 题 3-40 图 
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第 饼 避 
泪 轮 机 构 及 其 设计 


齿轮 机 构 是 本 课程 的 主要 内 容 之 一 。 本 章 主 要 介绍 齿轮 机 构 的 分 类 及 特点 ; 齿 廓 吐 合 
基本 定律 与 共 示 齿 廓 ; 渐 开 线 及 渐 开 线 资 廓 吐 合 特性 ; 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 及 其 咕 合 
传动 ; 渐 开 线 齿 廊 的 切 制 ; 变 位 次 轮 和 变 位 齿轮 传动 ; 儿 资 园 柱 齿轮 机 构 、 蜗 杆 传 动 、 锥 
齿轮 机 构 。 本 章 重点 讨论 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 吐 合 原理 和 几何 设计 。 


了 解 齿轮 机 构 的 类 型 和 应 用 。 

掌握 次 廓 咕 合 基本 定律 和 定 传动 比 条 件 。 

掌握 渐 开 线 齿 轮 的 吐 合 特性 ( 定 传动 比 、 可 分 性 、 力 方向 不 变 ) 。 

熟练 掌握 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 ， 虽 合 传动 (正确 哇 合 、 正 确 安 装 、 连 续 传 动 )， 以 
及 几何 尺寸 计算 。 

了 解 渐 开 线 上 元 廉 的 切削 加 工 原理 、 根 切 现象 及 无 根 切 的 最 少 齿 数 。 

掌握 针 上 元 圆柱 齿轮 、 蜗 杆 传动 和 锥 齿轮 的 基本 套数、 正确 郧 合 条 件 及 几何 尺寸 计算 。 
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4.1 齿轮 机 构 的 类 型 及 特点 


齿轮 机 构 是 一 种 高 副 机 构 ， 通 过 轮 齿 的 直接 接触 来 传递 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 齿轮 机 
构 的 优点 是 传递 功率 的 范围 和 圆周 速度 的 范围 大 、 传 动 效率 高 、 传 动 比 准确 、 使 用 寿命 
、 工 作 可 靠 ， 因 此 是 应 用 最 广泛 的 传动 机 构 之 一 。 齿 轮机 构 的 缺点 是 制造 和 安装 精度 
， 故 成 本 较 高 。 

根据 齿轮 传递 运动 和 动力 时 两 轴 间 的 相对 位 置 ， 齿 轮机 构 可 以 分 为 平面 齿轮 机 构 和 空 
间 齿 轮机 构 。 

1. 平面 齿轮 机 构 

平面 齿轮 机 构 用 于 两 平行 轴 间 的 运动 和 动力 的 传递 ,两 齿轮 间 的 相对 运动 为 平面 运 
动 ， 齿 轮 的 外 形 呈 圆柱 形 ， 故 又 称 圆 柱 齿轮 机 构 。 
平面 齿轮 机 构 可 以 分 为 外 吵 合 齿轮 机 构 、 内 吵 合 齿轮 机构 和 齿轮 齿 条 机 构 。 外 吵 合 齿 
轮机 构 由 轮 齿 分 布 在 外 圆柱 表面 的 齿轮 相互 路 合 组 成 * 两 齿轮 的 转动 方向 相反 ， 如 图 4. 1 
Ca) 所 示 。 内 路 合 齿轮 机 构 由 一 个 小 外 齿轮 与 轮 齿 分 布 在 内 圆柱 表面 的 大 齿轮 相互 咕 合 组 
成 ， 两 齿轮 的 转动 方向 相同 ， 如 图 4. 16b) 所 示 。 齿 轮 齿 条 机 构 由 一 个 外 齿轮 与 齿 条 相互 
中 合 组 成 ， 可 以 实现 转动 与 直线 运动 的 相互 转换 ， 如 图 4. 1(c) 所 示 。 

图 4.1(a) 一 图 4.1(c) 中 各 此 轮 轮 齿 的 方向 与 齿轮 的 轴线 平行 ， 称 为 直 齿 轮 ; 
图 4.1(d) 中 齿轮 轮 齿 的 方向 与 齿轮 的 轴线 倾斜 了 一 定 的 角度 ， 称 为 斜 齿 轮 ; 图 4. 1(e) 中 
轮 齿 由 方向 相反 的 两 部 分 构成 ， 称 为 人 字 齿 轮 。 














也 亦 








(d) 外 吵 合 斜 此 轮机 构 (e) 人 字 睦 轮机 构 


图 4.1 平面 齿轮 机 构 
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过 


室 间 齿轮 机 构 











空间 齿轮 机 构 用 于 两 相交 轴 或 相互 交错 轴 间 的 运动 和 动力 的 传递 ， 两 齿轮 间 的 相对 运 


动 为 空间 运动 。 
于 两 相交 轴 间 的 运动 和 动力 传递 的 齿轮 外 形 呈 圆锥 形 ， 故 称 为 锥 齿轮 机 构 。 它 有 直 





























齿 [图 4.2(a)] 和 曲线 齿 [图 4.2(b)] 两 种 。 





【空间 


轮机 构 】 


齿 





(6) 交错 轴 斜 元 轮机 构 (d) 蜗杆 蜗轮 机 构 (e) 准 双 曲面 货轮 机 构 
图 4. 2 “ 窑 间 齿轮 机 构 


用 于 两 相互 交错 轴 间 的 运动 和 动力 传递 的 齿轮 机 构 有 交错 轴 和 斜 齿轮 机 构 


[图 4. 2 


(co]、 蜗 杆 蜗轮 机 构 [图 4.2(d)] 和 准 双 曲 面 齿轮 机 构 [图 4.2(e)]。 


上 述 各 种 齿轮 机 构 的 瞬时 传动 比 是 不 变 的 (i 二 w/w 二 常数 )， 称 为 定 传 动 比 齿 


轮机 构 ; 
机 构 ， 


若 齿轮 机 构 的 瞬时 传动 比 是 变化 的 (ia 一 wy/ow: 天 常数 )， 称 为 变 传动 比 齿轮 
t 时 齿轮 的 外 形 非 圆 形 。 本 章 只 介绍 定 传动 比 齿轮 机 构 。 





4.2 ” 齿 廓 咕 合 基本 定律 


齿轮 是 通过 齿 廓 表面 的 接触 来 传递 运动 和 动力 的 , 齿 廓 表面 可 以 由 各 种 曲面 构成 。 无 
论 两 齿轮 齿 廓 形状 如 何 ， 其 平均 传动 比 总 是 等 于 两 齿轮 齿 数 的 反比 ， 即 








= 


齿轮 机 构 的 瞬时 传动 比 是 两 齿轮 的 瞬时 角速度 之 比 ， 即 
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二 (4-2) 
Wa 

而 齿轮 的 瞬时 传动 比 与 齿 廓 曲面 形状 有 关 ， 这 一 规律 可 以 由 齿 廓 咕 合 基本 定律 进行 描述 。 
设 图 4.3 中 Xi 和 Xs 是 一 对 分 别 绕 O 和 O, 转动 的 平面 齿轮 的 齿 廓 曲线 ， 它们 在 点 K 
相 接 触 ，K 称 为 路 合 点 。 过 哮 合 点 K 作 两 齿 廓 的 公法 线 mn'，nn' 与 两 齿轮 的 连 心 线 OO， 
交 于 点 PP 
根据 瞬 心 的 概念 可 知 交点 P 是 两 齿轮 的 相对 瞬 心 。 此 

时 如 和 和 在 PP 点 的 速度 相等 。 

vp =O.PXw=0,PXw, 


故 两 轮 的 瞬时 传动 比 为 





= (4—-3 


由 以 上 分 析 可 以 得 出 齿 廓 吵 合 基本 定律 :相互 央 会 的 一 
对 齿轮 ， 在任 一 位 置 时 的 传动 比 ， 都 与 其 连 心 线 O,0; 被 唉 
合 点 处 的 公法 线 所 分 成 的 两 段 长 度 成 反比 。 

满足 齿 廓 吵 合 基本 定律 的 一 对 齿 廓 称 为 共 轧 齿 廓 。 

齿 廓 吵 合 基本 定律 描述 了 两 个 齿轮 齿 廓 (两 个 几何 要 素 ) 
与 两 个 齿轮 的 角速度 (两 个 运动 要 素 ) 之 间 的 关系 。 当 已 知 任 
意 三 个 要 素 即 可 求 出 第 四 个 ~ 如 齿轮 传动 中 已 知 两 个 齿轮 此 
廓 及 主动 轮 的 角速度 w,， 即 可 求 出 从 动 轮 的 角速度 cw; 又 
如 ， 用 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ( 见 4.6 节 )， 当 刀具 与 轮 坏 按 一 定 
的 传动 比 wy/w: 运 动 时 已 知 刀具 齿 廓 形状 二 则 刃具 齿 廓 就 
在 齿 坏 上 加 工 出 所 需 的 共 斩 齿 廓 。 这 说 明 齿 轮 的 瞬时 传动 比 
与 齿 廊 形状 有 关 ， 可 根据 齿 廓 曲线 确定 齿轮 传动 比 ; 反之 ， 图 4.3 齿 廓 咕 合 基本 定律 
也 可 以 按照 给 定 的 传动 比 来 确定 齿 廓 曲线 。 

齿 廓 咕 合 基本 定律 适用 于 定 传动 比 的 齿轮 机 构 ， 也 适用 于 变 传动 比 的 齿轮 
机 构 。 

机 械 中 对 齿轮 机 构 的 基本 要 求 是 瞬时 传动 比 必须 为 常数 ， 这 样 可 以 减 小 由 于 机 构 转 速 
变化 所 带 来 的 机 械 系 统 惯性 力 、 振 动 、 冲 击 和 品 声 等 。 由 式 (4 - 3) 可 知 ， 若 要 求 两 齿轮 的 
传动 比 为 常数 ， 则 应 使 0:P/O,P 为 常数 。 而 由 于 在 两 齿轮 的 传动 过 程 中 ， 其 轴 心 0, 和 O， 
均 为 定点 ， 因 此 欲 使 0;P/O,P 为 常数 ， 则 必须 使 P 点 在 连 心 线 上 为 一 定点 。 由 此 可 得 出 
齿轮 机 构 定 传动 比 传动 条 件 : 不 论 两 齿轮 齿 廓 在 何 位 置 路 合 ， 过 路 合 点 所 作 的 两 齿 廓 公法 
线 必须 与 两 齿轮 的 连 心 线 相交 于 一 定点 。 

点 卫 称 为 两 齿轮 的 吵 合 节点 (简称 为 节点 )。 分 别 以 两 齿轮 的 回转 中 心 0, 和 O: 为 圆 
心 ， 以 二 O1P、 世 二 0;P 为 半径 作 圆 ， 称 为 两 具 轮 的 节 圆 。 这 两 个 圆 相 切 于 节点 P， 因 
此 ， 两 齿轮 的 吗 合 传动 可 以 看 成 两 个 节 圆 做 纯 滚 动 ， 两 齿轮 在 节 圆 上 的 圆周 速度 相等 ， 节 
圆 是 节点 在 两 齿轮 运动 平面 上 的 轨迹 。 

同 理 ， 由 式 (4-3) 可 知 ， 当 要 求 两 齿轮 做 变 传动 比 传动 时 ， 节 点 已 就 不 再 是 连 心 线 上 
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的 一 个 定点 ， 而 应 是 按 传动 比 的 变化 规律 在 连 心 线 上 移动 的 。 这 时 ,PP 点 在 齿轮 1、 齿 轮 
2 运动 平面 上 的 轨迹 也 就 不 青 是 圆 ， 而 是 一 条 非 圆 曲线 ， 称 为 节 曲 线 。 图 4.4 所 示 的 两 个 
椭圆 即 为 该 对 非 圆 齿轮 的 节 曲 线 。 



































LPG 节 曲 线 
图 4.4 非 贺 形 齿轮 及 节 曲 线 


4.3 浙 开 线 齿 廓 及 其 央 合 特性 


齿轮 的 齿 廓 曲线 必须 满足 齿 廓 咕 合 基本 定律 。 现 代 工 业 中 应 用 最 多 的 齿 廓 曲线 是 渐 开 
线 曲 线 。 


本 » bg . ge 

oa 

1. 渐 开 线 的 形成 

如 图 4. 5 所 示 当 直线 NK 沿 一 圆周 做 纯 滚 动 时 ， 直 线 上 任意 点 K 的 轨迹 AK ， 就 是 
该 圆 的 渐 开 线 % 该 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 其 半径 用 六 表示 ;直线 NK 称 为 渐 开 线 的 发 生 
线 ; 角 和 x 称 为 渐 开 线 上 开 点 的 展 角 。 

2， 渐 开 线 的 特性 

渐 开 线 具 有 下 列 特性 。 

(1) 由 于 发 生 线 在 基 圆 上 做 纯 滚 动因 此 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 直线 长 度 等 于 基 圆 上 被 
深 过 的 圆 弧 长 度 ， 即 











NK=NA 


(2) 由 于 发 生 线 在 基 圆 上 做 纯 滚 动因 此 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 N 即 为 其 速度 瞬 心 ， 
发 生 线 NK 即 为 渐 开 线 在 点 K 的 法 线 。 故 可 得 出 结论 : 渐 开 线 上 任意 点 的 法 线 必 切 于 
基 圆 。 

(3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 N 也 是 渐 开 线 在 点 处 的 曲率 中 心 ， 而 线段 NK 就 是 渐 开 线 
在 点 K 处 的 曲率 半径 。 又 由 图 4.5 可 知 ， 在 基 圆 上 的 曲率 半径 最 小 ， 其 值 为 零 。 渐 开 线 越 
远离 基 圆 ， 其 曲率 半径 越 大 。 

(4) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 。 如 图 4. 6 所 示 ， 在 展 角 9 相同 的 条 件 下 ， 基 圆 
半径 越 大 ， 其 曲率 半径 越 大 ， 渐 开 线 的 形状 越 平 直 。 当 基 圆 半径 为 无 穷 大 时 ， 其 渐 开 线 就 
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变 为 一 条 直线 。 故 齿 条 的 齿 廊 曲线 为 直线 。 





图 4.5 渐 开 线 的 形成 图 4.6 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 


(5) 基 圆 以 内 无 渐 开 线 。 


渐 开 线 函数 及 渐 开 线 方程 式 
如 图 4.5 所 示 ， 以 O 为 极点 ， 以 OA 为 极 坐标 轴 ， 渐 开 线 上 任 一 点 天 的 极 坐标 可 以 用 
向 径 rx 和 展 角 0: 来 确定 。 当 以 此 浙 开 线 作 为 齿轮 的 齿 孵 ， 并 与 其 共 纯 齿 廊 在 点 K 哮 合 
时 ， 则 此 齿 廓 在 该 点 所 受 正 压力 的 方向 ( 即 法 线 NK 方向 ) 与 度 方向 (垂直 于 直线 
OK 方向 ) 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 渐 开 线 在 该 点 的 压力 角 , 用 -ar 表 
由 图 4.5 可 知 ，ax 二 入 NOK， 并 且 有 







cosak = (4 一 4) 
K 


因为 


NK_AN_n(axt0x)_ | 
ON ry rs Se 














tanaK 


故 Ok =tanaxk 一 ak 


上 式 说 明 ， 展 角 Vi 是 压力 角 ax 的 函数 。 又 因 该 函数 是 根据 渐 开 线 的 特性 推导 出 来 的 ， 
故 称 其 为 浙 开 线 函数 ,工程 上 常用 invak 来 表示 ， 即 


invak =0k = tanax 一 aK 


综 上 所 述 ， 可 得 渐 开 线 的 极 坐标 方程 式 为 





re 





Wi 
COSaK 


(4 一 5) 


了 一 invak 一 tanak 一 ak 


家 于 放 渐 开 线 齿 廊 的 哮 合 特性 
一 对 渐 开 线 齿 廓 在 哮 合 传动 中 ， 具 有 以 下 几 个 特点 。 
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1. 渐 开 线 齿 廊 能 保证 定 传动 比 传动 


现 设 入 和 和 为 两 齿轮 上 相互 哮 合 的 一 对 渐 开 线 齿 
廓 (图 4.7), 它们 的 基 圆 半径 分 别 为 ry、rw。 当 义 
入 在 任 一 点 K 吵 合 时 ,过 点 K 所 作 这 对 齿 廓 的 公 
法 线 为 N Na: 。 根据 渐 开 线 的 特性 可 知 ， 此 公法 线 必 
同时 与 两 轮 的 基 圆 相 切 ， 即 Ni N; 为 两 基 圆 的 一 条 内 
公 切 线 。 由 于 两 轮 的 基 圆 为 定 圆 ， 其 在 同一 方向 的 内 
公 切 线 只 有 一 条 ， 因 此 不 论 该 对 齿 廓 在 何 处 哮 合 ， 过 
哮 合 点 K 所 作 两 齿 廓 的 公法 线 必 为 一 条 固定 的 直线 ， 
它 与 连 心 线 O10O; 的 交点 卫 必 为 一 定点 。 故 两 个 以 渐 
开 线 作为 具 廓 曲线 的 齿轮 ， 鞭 瞬 时 传动 比 为 常数 ， 即 






































, 机 械 传动 中 为 保证 机 械 系统 运转 的 平稳 性 ， 要 求 
图 4.7 渐 开 线 此 廓 的 上 全 特 性 齿轮 能 做 定 传动 比 传动 ， 浙 开 线 齿 廊 能 满足 此 要 求 
故 任意 两 个 渐 并 线 齿 廓 都 是 共 包 齿 序 。 
2. 渐 开 线 些 廊 传动 具有 可 分 性 
由 图 4.7 可 知 ， 因 人 ON Pa 和 AOLN:P， 故 两 轮 
的 传动 比 又 可 写成 





世 
记 二 和 = 小三 关公 (4—6) 


式 (4-6) 说 明 , 六 对 渐 开 线 齿 轮 的 传动 比 等 于 两 轮 基 圆 半径 的 反比 。 对 于 渐 开 线 齿 轮 
来 说 ， 齿 轮 加 下 完成 后 ， 其 基 圆 的 大 小 就 已 完全 确定 ， 所 以 两 轮 传动 比 即 完全 确定 ， 因 而 
即使 两 齿轮 的 实际 安装 中 心 距 与 设计 中 心 距 略 有 偏差 .也 不 会 影响 两 齿轮 的 传动 比 。 渐 开 
线 齿 廓 传动 的 这 一 特性 称 为 传动 的 可 分 性 。 该 特性 对 于 渐 开 线 齿轮 的 加 工 、 制 造 、 装 配 
调整 、 使 用 和 维修 都 十 分 有 利 。 

3. 渐 开 线 齿 廊 之 间 的 正 压力 方向 不 变 

既然 一 对 渐 开 线 齿 廓 在 任何 位 置 哮 合 时 ， 过 接触 点 的 公法 线 都 是 同一 条 直线 Ni N;， 
这 就 说 明 一 对 渐 开 线 齿 廓 从 开始 路 合 到 脱离 接触 ， 所 有 的 路 合 点 均 在 直线 Ni N: 上 ， 
即 直 线 Ni N: 是 两 齿 廓 接触 点 的 轨迹 ， 称 直线 Ni N: 为 渐 开 线 齿轮 传动 的 哮 合 线 。 由 
于 在 齿轮 传动 中 两 哮 合 齿 廓 间 的 正 压 力 方向 就 是 其 接触 点 的 公法 线 方向 ， 而 对 于 渐 开 
线 齿 廓 路 合 传动 来 说 ， 该 公法 线 与 路 合 线 是 同一 直线 N Ns* ， 因 此 可 知 渐 开 线 齿 轮 在 
传动 过 程 中 ,两 路 合 齿 廓 之 间 的 正 压 力 方向 是 始终 不 变 的 。 这 对 提高 齿轮 传动 的 平稳 
性 十 分 有 利 。 

正 是 由 于 渐 开 线 齿 廓 具有 上 述 这 些 特点 ， 才 使 得 渐 开 线 齿轮 在 机 械 工程 中 获得 了 广泛 
的 应 用 。 
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4.4 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 


齿轮 各 部 分 的 名 称 














将 距 p 而 廓 曲面 齿 宽 b 


此 根 圆 





图 ,4.8 齿轮 各 部 分 的 名 称 


图 4.8 所 示 为 一 标准 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 一 部 分 ， 齿 轮 的 各 个 部 分 都 分 布 在 不 同 的 圆周 上 。 


(1) 齿 项 圆 。 过 所 有 轮 齿 顶 端的 圆 称 为 齿 项 圆 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 x, 和 4d, 表示 。 
(2) 齿 根 圆 。 过 所 有 轮 齿 槽 底 的 圆 称 为 耸 根 圆 ,其 半径 和 直径 分 别 用 六 和 di 表示 。 


(3) 分 度 圆 。 它 是 设计 齿轮 的 基准 圆 - 其 半径 和 直径 分 别 用 和 a 表示 。 
(4) 齿 厚 、 洁 槽 和 齿 距 。 沿 任意 圆周 ， 同 一 轮 齿 左右 两 侧 齿 廓 间 的 弧 长 称 为 该 











周 上 





的 齿 厚 ， 以 % 表 示 ;， 相 邻 两 轮 齿 ， 任意 圆周 上 此 槽 的 弧 线 长 度 ， 称 为 该 圆周 上 的 齿 槽 宽 ， 
以 “表示 ;， 沿 任意 圆周 ， 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 之 间 的 弧 长 称 为 该 圆周 上 的 齿 距 ， 以 pp 表示。 














在 同一 圆周 上 ， 齿 距 等 于 齿 厚 与 齿 模 宽 之 和 ， 即 
pi=site; 
分 度 圆 上 的 齿 厚 、 齿 档 宽 和 齿 距 分 别 以 s、e 和 pp 表示 。 
(5) 齿 顶 高 、 齿 根 高 和 齿 全 高 。 轮 齿 介 于 分 度 圆 与 齿 项 圆 之 间 的 部 分 称 为 齿 顶 
向 高 度 称 为 齿 顶 高 ， 以 六 表示 ; 介 于 分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 部 分 称 为 齿 根 ， 其 径 向 
为 齿 根 高 ， 以 hi 表示 ; 齿 顶 高 与 齿 根 高 之 和 称 为 从 全 高 ， 以 hh 表示 ， 即 
六 一 六 十 ja 














下 环 贡 齿轮 的 基本 参数 


(1) 齿 数 。 在 齿轮 整个 圆周 上 轮 齿 的 总 数 称 为 具 数 ,用 < 表示 。 
(2) 模 数 。 由 于 齿轮 分 度 圆 的 周 长 等 于 zp， 因 此 分 度 圆 直径 4 可 表示 为 





(4 一 7) 


， 其 径 





高 度 称 


(4 一 8) 
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d= 办 


为 了 便于 设计 、 计 算 、 制 造 和 检验 ， 现 令 


m 称 为 齿轮 的 模 数 ， 其 单位 为 mm。 于 是 得 
d=mz (4-9) 
模 数 mm 已 经 标准 化 ， 表 4 -1 为 国家 标准 GB/T 1357 一 2008《 通 用 机 械 和 重型 机 械 
圆柱 齿轮 ” 模 数 》 所 规定 的 标准 模 数 系列 。 齿 数 相同 的 齿轮 ， 车模 数 不 同 ， 则 其 尺寸 也 不 
同 (图 4.9)。 























表 4-1 圆柱 齿轮 标准 模 数 系列 表 (GB/T 1357 一 2008) (单位 :mm) 
第 工 系列 
8 10 12 16 20 25 32 40 50 
1.125 1.375 1.75 2. 25 二 3.5 4.5 5.5 (6.5) 
第 I 系列 





注 ， 选用 模 数 时 ， 应 优先 采用 第 工 系 列 , 甘 次 是 第 本 系列 括号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 

(3) "分 度 圆 压力 角 ( 简 称 压力 角 )。 
由 式 (4 24) 可 知 ， 同 一 渐 开 线 齿 廓 上 各 
点 的 压力 角 不 同 。 通 常 所 说 的 齿轮 压力 
角 是 指 在 分 度 圆 上 的 压力 角 ， 以 表示 。 
根据 式 (4-4) 有 


rp 
a=arccos| 一 
7 


或 ry 三 rcosa= 了 (4 一 10) 


2 
国家 标准 GB/T 1356 一 2001《 通 用 
机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 ”标准 基本 
齿 条 齿 廓 》 中 规定 ,分 度 圆 压力 角 的 标准 值 为 a 二 20"。 在 某 些 特殊 场合 ,a 也 有 采用 其 他 
值 的 情况 ， 如 a==15" 等 。 
(4) 齿 顶 高 系数 和 项 隙 系数 。 齿 项 高 系数 和 顶 隙 系数 分 别 用 h; 和 < 表示。 




















图 4.9 相同 齿 数 、 不 同 模 数 齿轮 尺寸 的 比较 

















齿轮 的 齿 顶 高 
h,=h: m (4-11) 
齿 根 高 
hi= (hs +e)m (4-12) 
齿 根 高 略 大 于 齿 顶 高 ， 这 样 从 一 个 齿轮 的 齿 项 到 另 一 个 齿轮 的 齿 根 的 径 向 形成 项 阶 ， 即 
C 一 c m (4=13) 


项 际 既 可 以 储存 润滑 油 ， 也 可 以 防止 轮 齿 干涉 。 表 4 -2 为 GB/T 1357 一 2008《 通 过 
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机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 ” 模 数 》 中 规定 的 齿 顶 高 系数 和 项 隙 系数 。 














表 4-2 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 (GB/T 1357 一 2008) 
正常 齿 制 短 齿 制 
齿 顶 高 系数 h， 0.8 
项 院 系 数 c 0. 25 0.3 











渐 开 线 齿轮 的 尺寸 计算 公式 
若 齿轮 基本 参数 中 的 六 、a 、 司 


、5“ 均 为 标准 值 ， 而 且 e=*， 则 这 种 齿轮 称 为 标准 齿 


轮 。 表 4- 3 列 出 了 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 的 计算 公式 。 





表 4-3 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尽 求 的 计算 公式 







































































过 7 CY 计算 公式 
小 -齿轮 大 齿轮 
模 数 m 根据 齿轮 受 力 情况 和 结构 需要 确定 ， 选 取 标 准 值 
压 力 角 a 选取 标准 值 
分 度 圆 直径 qd d! me ds =mzs 
齿 顶 高 h, ha =hoz =h: m 
齿 根 高 hh 加 一 ji 一 (js 十 c” Ym 
齿 全 高 hh hh =hs= 2h; +e" Ym 
齿 顶 圆 直径 d, du =(z+2h’ )m zs 2h )m 
齿 根 圆 直径 d: dn=(z1—2h: —2c" )m a—2h: —26" )m 
基 圆 直径 ds du =dicosa ds =d: cosa 
齿 距 p 一 mm 
基 圆 齿 距 名 pt = pcosa 
齿 厚 s s=nm/2 
齿 楷 宽 e e=xm/2 
项 辽 < c=c*m 
标准 中 心 距 a a=m(zi 二 z2)/2 
节 圆 直径 da’ (当中 心 距 为 标准 中 心 距 a 时 )d' 一 d 
传动 比 is=w /w=ds/di=dw/du=d:/di=z/z 
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构 到 明 内 齿轮 和 齿 条 的 尺寸 


1. 内 齿轮 


图 4. 10 所 示 为 一 内 齿 圆柱 齿轮 。 由 于 内 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 空心 圆柱 体 的 内 表面 上 ， 
姑 此 它 与 外 齿轮 相 比 有 下 列 特点 。 

(1) 内 齿轮 的 齿 根 圆 大 于 齿 项 圆 。 

(2) 内 齿轮 的 轮 齿 相当 于 外 齿轮 的 齿 模 ， 内 齿轮 的 齿 槽 相当 于 外 齿轮 的 轮 齿 ， 故 内 齿 
轮 的 齿 廓 是 内 四 的 。 

(3) 为 了 使 内 齿轮 齿 顶 的 齿 廓 全 部 为 浙 开 线 ， 则 其 齿 顶 圆 必 须 大 于 大圆 。 

基于 内 齿轮 与 外 齿轮 的 不 同 ， 其 部 分 基本 尺寸 的 计算 公式 也 就 不 同 ， 如 齿 顶 圆 直 径 
d, 二 d 一 2h,， 具 根 圆 直 径 di 二 4d 十 2hi 等 。 

2， 齿 条 


图 4. 11 所 示 为 一 标准 齿 条 。 齿 条 与 齿轮 相 比 有 以 下 两 个 主要 特点 。 









































图 4.10 内 齿 圆柱 齿轮 图 4.11 标准 齿 条 


(1) 由 于 齿 条 的 齿 廓 是 直线 ， 因 此 齿 廓 上 各 点 的 法 线 是 平行 的 。 而 且 由 于 在 传动 时 齿 
条 是 作 直线 移动 的 ， 因 此 齿 条 齿 廓 上 各 点 的 压力 角 相同 ,其 大 小 等 于 齿 廓 直线 的 齿 形 角 a。 

(2) 由 于 齿 条 上 各 齿 同 侧 的 齿 廓 是 平行 的 ， 因 此 不 论 在 分 度 线 上 或 与 其 平行 的 其 他 直 
线 上 ， 其 齿 距 都 相等 ， 即 户 一 /一 zz。 

齿 条 的 部 分 基本 尺寸 (如 hh,、ht、s、e、p、ps) 可 参照 外 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 进 
行 计算 。 


























4.5 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 吐 合 传动 


渐 开 线 齿 廓 虽 能 够 满足 定 传动 比 传动 条 件 ， 但 要 实现 一 对 渐 开 线 齿 轮 的 正常 工作 ， 还 
需要 满足 以 下 一 些 基本 条 件 。 
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正确 咕 合 条 件 


如 果 两 个 齿轮 能 够 一 起 哨 合 ， 则 必须 使 一 个 中 
齿轮 的 轮 齿 能 够 正常 进入 到 另 一 齿轮 的 齿 模 ， 耕 i 
则 ， 将 无 法 进行 哮 合 传动 。 现 就 图 4. 12 所 示 加 以 回 


说 明 。 

如 前 所 述 ,一 对 浙 开 线 齿轮 在 传动 时 ,它们 
的 齿 廓 哮 合 点 都 应 位 于 些 合 线 NiN: 上 ,因此 要 
使 齿轮 能 正确 吵 合 传动 ， 应 使 处 于 吵 合 线 上 的 各 
对 轮 齿 都 能 同时 进入 哺 合 ,为 此 两 齿轮 相 邻 两 
齿 同 侧 齿 廓 的 法 向 距离 (法 向 齿 距 p,) 应 相 
等 ， 即 





pu=KiK'i=K;,K:= pn 
根据 渐 开 线 的 特性 1， 法 向 齿 距 p, 应 等 于 基 圆 上 的 
齿 距 p,， 所 以 有 





图 4. 12 齿轮 正确 哇 合 条 件 


pu = pr 
micosa = cosas 
式 中 ,mm 、m 及 wm 、o 分别 为 两 齿轮 的 模 数 和 压力 角 。 由 于 模 数 和 压力 角 均 已 标准 化 ， 
为 满足 上 式 应 使 
m=m:=m, al 一 az 王 忆 (4 一 14) 
故 一 对 渐 开 线 齿 轮 正 确 咕 合 条 件 是 两 齿轮 的 模 数 和 压力 角 应 分 别 相等 。 这 也 是 渐 开 线 齿 轮 
互 换 的 必要 条 件 。 


RE 


一 对 齿轮 应 满足 的 正确 安装 条 件 是 两 齿轮 的 顶 辽 为 标准 值 ， 齿 侧 间 隙 为 零 。 

如 前 所 述 ， 一 对 浙 开 线 齿 廓 在 咕 合 传动 中 具有 可 分 性 ， 即 齿轮 传动 的 中 心 距 的 变化 不 
影响 传动 比 ， 但 会 改变 齿轮 传动 的 顶 隙 和 齿 侧 间隙 的 大 小 。 

(1) 两 齿轮 的 顶 隙 为 标准 值 。 在 一 对 齿轮 传动 时 ,为 了 避免 一 个 齿轮 的 齿 顶 与 男 一 
个 齿轮 的 齿 模 底部 及 齿 根 过 渡 曲 线 部 分 相抵 触 ， 并 且 留 一 些 空隙 以 便 储存 润滑 油 ， 在 一 
个 齿轮 的 齿 顶 圆 与 另 一 个 齿轮 的 齿 根 圆 之 间 留 有 一 定 的 间隙 ， 称 为 顶 阶 。 项 隙 的 标准 值 
为 c 一 c” m。 而 由 图 4. 13(a) 可 见 ， 两 轮 的 项 隙 大 小 与 两 轮 的 中 心 距 有 关 。 

设 当 顶 隙 为 标准 值 时 ， 两 轮 的 中 心 距 为 w， 则 


a =ratctre= (rth; m) t+e’ m+ (rs—h;, m—e” m) 








Zi 十 zz 
二 为 全 _m( 3 2) 


(4 一 15) 


即 两 轮 的 中 心 距 应 等 于 两 轮 分 度 圆 半径 之 和 ,这 种 中 心 距 称 为 标准 中 心 距 。 

由 前 可 知 ， 一 对 齿轮 吵 合 时 两 齿轮 的 节 圆 总 是 相 切 的 ， 当 两 齿轮 按 标准 中 心 距 安 装 
时 ,两 齿轮 的 分 度 圆 也 是 相 切 的 ， 即 地 十 避 一 六 十 半 。 又 因为 证 王 才 /村 三 疡 /mm ， 所 以 在 此 
情况 下 ， 两 齿轮 的 节 圆 分 别 与 其 分 度 圆 相 重 合 。 
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图 4. 13 齿轮 正确 安装 条 件 


(2) 两 齿轮 的 齿 侧 间隙 为 零 。 由 图 4. 13 可 网， 一 对 齿轮 侧 隙 的 大 小 显然 也 与 中 心 距 
的 大 小 有 关 。 虽 然 实 际 齿轮 传动 中 ,在 两 齿轮 的 非 工 作 齿 侧 间 总 要 留 有 一 定 的 间隙 ， 但 为 
了 减 小 或 避免 轮 齿 间 的 反 向 冲撞 和 空 程 、 这 种 齿 侧 间隙 一 般 都 很 小 并 由 制造 公差 来 保 
证 。 而 在 计算 齿轮 的 公称 尺寸 和 中 心 距 时 ， 都 是 按 齿 侧 间 际 为 零 来 考虑 的 。 

若 一 对 齿轮 在 传动 时 其 齿 侧 间隙 为 零 ， 需 使 一 个 齿轮 在 节 圆 上 的 齿 厚 等 于 另 一 个 齿轮 
在 节 圆 上 的 齿 槽 宽 。 当 一 对 标准 齿轮 按 标准 中 心 距 安 装 时 ， 两 轮 的 节 圆 与 其 分 度 圆 重合 ， 
而 分 度 圆 上 的 齿 厚 与 齿 槽 宽 租 等， 因此 有 "一 cj 二 :一 ec 一 ro2/2。 故 当 标准 齿轮 按 标准 中 
心 距 安装 时 ， 其 无 上 耸 侧 间隙 的 要 求 也 能 得 到 满足 。 

一 对 齿轮 在 吵 合 时 ， 其 节点 卫 的 速度 方向 与 吵 合 线 N,N, 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 吵 合 角 ， 
用 a 表示 。 由 此 定义 可 知 ， 哨 合 角 a 总 是 等 于 节 圆 压力 角 。 当 两 轮 按 标准 中 心 距 安 装 时 ， 
因为 齿轮 的 节 圆 与 其 分 度 圆 重合 ， 所 以 此 时 的 哮 合 角 a 也 等 于 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 a。 

当 两 齿轮 的 实际 中 心 距 a 与 标准 中 心 距 a 不 相同 时 ， 两 齿轮 的 分 度 圆 将 不 再 相 切 。 设 
将 原来 的 中 心 距 a 增 大 [图 4. 13(b)]， 这 时 两 齿轮 的 分 度 圆 不 再 相 切 ， 而 是 相互 分 开 一 段 
距离 。 两 齿轮 的 节 圆 半径 将 大 于 各 自 的 分 度 圆 半径 ， 其 唉 合 角 a' 也 将 大 于 分 度 圆 的 压力 角 

oO a。 因 六 一 rcosa 一 rcosa' ， 故 有 
ra 二 rz 二 (ri 十 rs)cosa 二 (ri 十 rs)cosa’ 
则 齿轮 的 中 心 距 与 路 合 角 的 关系 式 为 
Qw'cosa' 一 acosa (4—16) 

对 于 图 4. 14 所 示 的 齿轮 齿 条 传动 ， 由 
“~ 于 齿 条 的 渐 开 线 齿 廊 变 为 直线 ， 而 且 不 论 齿 
轮 与 齿 条 是 标准 安装 (此 时 齿轮 的 分 度 圆 与 
齿 条 的 分 度 线 相 切 )， 还 是 齿 条 沿 径 向 线 O,P 
远离 或 靠近 齿轮 (相当 于 中 心 距 改变 )， 齿 条 
四 交加 征 划 卫生 颈 要 对 的 直线 些 廓 总 是 保持 原始 方向 不 变 ， 因 此 哮 
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合 线 NiN; 及 节点 了 的 位 置 也 始终 保持 不 变 。 这 说 明 ， 对 于 齿轮 和 齿 条 传动 ， 不 论 两 者 是 
否 为 标准 安装 ， 齿 轮 的 节 圆 始终 与 其 分 度 圆 重 合 ， 其 哮 合 角 a 始终 等 于 齿轮 的 分 度 圆 压力 
角 a。 只 是 在 非 标 准 安装 时 ， 齿 条 的 节 线 与 其 分 度 线 将 不 再 重合 。 


连续 传动 条 件 


图 4. 15 所 示 为 一 对 满足 正确 咕 合 条 件 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 设 齿轮 1 为 主动 
轮 ， 以 角速度 w 顺 时 针 转 动 ; 齿轮 2 为 从 动 轮 ， 以 角速度 w, 逆 时 针 转 动 。 直 线 NiN; 为 这 
对 齿轮 传动 的 路 合 线 。 现 分 析 这 对 轮 齿 的 路 合 过 程 ，B: 点 是 从 动 轮 即 齿轮 2 的 齿 项 圆 与 嘴 
合 线 NiN, 的 交点 ，B, 是 主动 轮 即 齿轮 1 的 齿 顶 圆 与 路 合 线 Ni N: 的 交点 ， 两 齿轮 轮 齿 在 
了 B: 点 进入 吐 合 。 随 着 传动 的 进行 ， 两 齿 廓 的 路 合 点 将 沿 着 主动 轮 的 齿 廓 ， 由 齿 根 逐渐 移 向 
齿 顶 ;而 该 吵 合 点 沿 着 从 动 轮 的 齿 廓 ， 由 齿 顶 逐渐 移 向 齿 根 。B, 点 就 是 两 轮 齿 脱离 咕 合 的 
点 。 从 一 对 轮 齿 的 路 合 过 程 来 看 ， 嗜 合 点 实际 所 走 过 的 轨迹 只 是 咕 合 线 N Ns 上 的 BiB, 一 
段 ， 故 把 BB; 称 为 实际 哨 合 线段 。 若 将 两 齿轮 的 齿 顶 圆 加 大 、` 则 B, 、B: 将 分 别 趋 近 于 哮 
合 线 与 两 基 圆 的 切 点 Ni 、Ns 。 但 因 基 圆 以 内 没有 渐 开 线 ， 所 以 两 齿轮 的 齿 顶 圆 与 咕 合 线 
的 交点 不 得 超过 点 Ni 与 N; 。 因 此 ， 唉 合 线 N Nz 是 理论 上 可 能 达到 的 最 长 咕 合 线段 ， 称 
为 理论 吵 合 线段 ， 而 点 N, 、N: 则 称 为 路 合 极限 点 : 

由 此 可 见 , 一 对 轮 齿 吵 合 传 动 的 区 间 是 有 限 的 ， 所 以 为 了 使 两 轮 能 够 连续 地 传动 ， 
应 使 前 一 对 轮 齿 在 B, 点 脱离 哨 合 前 , 后 计 对 轮 齿 就 已 经 在 B, 点 开始 进入 哺 合 。 为 此 ,要 
求实 际 路 合 线段 B, B; 的 长 度 应 大 于 或 等 于 齿轮 的 法 向 齿 距 p,， 即 B1B, 宇 p,， 如 图 4.16 
所 示 。 




















图 4.15 轮 齿 的 吐 合 过 程 图 4. 16 连续 传动 条 件 


通常 把 实际 路 合 线段 B,B; 的 长 度 与 齿轮 的 法 向 齿 距 ps 的 比值 称 为 齿轮 传动 的 重合 度 ， 
用 6 表示 。 因 此 ， 齿轮 连续 传动 的 条 件 为 
BB. 


,=— >1 (4—17) 


ps 
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理论 上 ,重合 度 e =1 就 能 保证 连续 传动 。 实 际 应 用 中 ,se 应 大 于 或 等 于 许 用 值 
[se]， 即 

















>[e.] 
[e.] 是 由 齿轮 传动 的 使 用 要 求 和 制造 精度 而 定 的 。 常 用 的 [se,] 推荐 值 见 表 4 一 4。 
表 4-4 [ec] 的 推荐 值 
使 用 场合 一 般 机 械 制 造 业 汽车 拖拉 机 金属 切削 机 床 





[e.] 1.4 1.1~1.2 li 


重合 度 e, 的 计算 公式 可 以 由 图 4. 17(a) 得 
B,B, 一 PB, 十 PB， 














PB; 王 NiB, 一 NiP 一 rm(Ctanas 一 tana') cosa (tana tana’) 


同 理 PB,= eosal tanaw —tana’) 


式 中 ，v 为 路 合 角 ; zi、z: 及 ar、aw 分 别 为 齿轮 15 ,2 的 天 数 及 齿 顶 圆 压力 角 。 
将 BB 的 表达 式 及 p, 二 xmcosa 代入 式 (4 -17), 可 得 重合 度 的 计算 公式 ， 即 


6 = 去 [= (tanau —tanag )Hz, (tanas — tana’ )] (4—18) 





双 青 噶 侣 区 








qo 
(a) 重合 度 (b) 重合 度 的 意义 
图 4. 17 ”外 哮 合 齿轮 的 重合 度 计算 


重合 度 。 的 意义 : 6, 的 大 小 表示 了 同时 参与 哮 合 的 轮 齿 对 数 的 平均 值 。 当 6, 二 1 时 ， 
表示 前 面 一 对 轮 齿 即将 在 B, 点 脱离 哺 合 时 ,后 一 对 轮 齿 恰 好 在 B: 点 进入 路 合 ， 哮 合 过 程 
中 始终 仅 有 一 对 轮 齿 参 与 呈 合 。 在 图 4.17(b) 中 ， 当 6 二 1.4 时 ,表示 实际 哺 合 线 B1B, 是 
法 向 齿 距 名 的 1.4 倍 ; CD 段 为 单 齿 吵 合 区 ， 当 轮 齿 在 此 有 段 吵 合 时 ， 只 有 一 对 轮 齿 相 咕 
合 ; B,D 段 和 BiC 段 为 双 齿 唉 合 区 ， 当 轮 齿 在 其 上 任 一 段 畴 合 时 ， 必 有 相 邻 的 一 对 轮 齿 
在 另 一 段 上 喘 合 。 

由 式 (4-18) 可 见 : 重合 度 ,与 模 数 wm 无关， 而 随 着 齿 数 = 的 增多 而 加 大 ， 对 于 按 标 
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准 中 心 距 安 装 的 标准 齿轮 传动 ， 当 两 齿轮 的 齿 数 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 重合 度 sw. 一 1.981。 
此 外 ,重合 度 6 还 随 哨 合 角 a 的 减 小 和 齿 顶 高 系数 h; 的 增 大 而 增 大 。 齿 轮 传动 的 重合 度 
6, 越 大 ， 意 味 着 同时 参与 叶 合 的 轮 齿 对 数 越 多 或 双 齿 吵 合 区 越 长 ， 这 对 于 提高 齿轮 传动 的 
平稳 性 及 提高 承载 能 力 有 重要 意义 。 

【 例 4. 1】 已 知 一 对 外 吵 合 浙 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 , z, 二 22，zs 二 49,， a 二 20%,，m 
2. 5mm，h 二 1， 试 求 : 

(1) 当 按 标准 中 心 距 安装 时 ， 这 对 齿轮 传动 的 重合 度 se; 

(2) 当 两 轮 中 心 距 增 大 lmm 时 ,这 对 齿轮 传动 的 重合 度 6,。 

解 : (1) 由 题 设 条 件 得 两 齿轮 的 分 度 圆 半径 分 别 为 
n=mzi/2=2. SmmX22/2=27. 50mm 
n=mz:/2=2. SmmX49/2=61. 25mm 
两 齿轮 的 齿 顶 圆 半径 分 别 为 


ra=ni+m=27. 5mm 十 2. 5mm 一 30.00mm 




















ra=rs+m=61.25mm 二 2. 5mm 三 63 75mm 
两 齿轮 的 齿 顶 圆 压力 角 分 别 为 
aul =arccos(ricosa/ra )=arccos(27»>50%cos20"/30. 00)=30. 53° 
au =arccos(rscosa/r,)=arccOs(6].25X cos20°/63.75)=25. 47° 
因 两 齿轮 是 按 标 准 中 心 距 安装 的 , 故 二 g。 于 是 ， 由 式 (4 -18) 可 得 这 对 齿轮 传动 的 
重合 度 为 








&, =[z (tanan —tand Hi (tanaw— tana’ )]/ Con) 
一 [22X(tan30:53" 一 tan20?) 十 49X (tar25.47" 一 tan20")]/(2r) 
二 1. 667 
(2) 当 两 齿轮 中 心 距 增 大 lmm 时 ， 其 实际 中 心 距 w 为 
a 于 a 所 = 二 1; 十 1 二 27. 50mm 寺 61.25mm 十 mm 二 89.75mm 
由 式 (4 -16) 可 得 哨 合 角 为 
a’ =arccos(acosa/a’ )=arccos(88.75X cos20°/89. 75)=21. 69° 
此 时 ， 这 对 齿轮 传动 的 重合 度 为 
ev 一 [zl (tanau 一 tana') 十 zs(tanas 一 tana')]/(2r) 
一 [22X (tan30. 53" 一 tan21. 69") 十 49X (tan25. 47" 一 tan21. 69")]/(2r) 
一 1.285 
可 见 ， 中 心 距 a 增 大 ， 重 合 度 6 减 小 。 

















4.6 渐 开 线 齿 廓 的 切削 加 工 


5 和 人 渐 开 线 齿 廓 切削 加 工 的 基本 原理 


齿轮 的 加 工 可 采用 铸造 法 、 冲 压 法 、 冷 轧 法 、 热 轧 法 和 切 前 加 工法 等 ,一 般 机 械 中 使 
的 齿轮 通常 采用 切削 加 工 方法 制作 。 根 据 加 工 原理 的 不 同 ， 切 削 加 工法 可 以 分 为 仿 形 法 
和 展 成 法 。 
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仿 形 法 是 用 刀刃 形状 与 齿轮 的 齿 覃 形状 相同 的 铣 刀 ， 在 铣床 上 逐个 切 出 齿轮 齿 槽 。 贞 
轮 铣 刀 分 为 盘 状 铣 刀 [图 4.18(a)] 和 指 状 铣 刀 [图 4. 18(b)]。 理 论 上 ， 用 仿 形 法 加 工 齿 
轮 时 ， 一 把 齿轮 铣 刀 只 能 精确 地 加 工 出 模 数 和 压力 角 与 刀具 相同 的 一 种 齿 数 的 齿轮 ， 该 此 
轮 被 称 为 精确 齿轮 。 而 实际 生产 中 ， 为 减少 刀具 的 数量 ， 通 常 同 一 模 数 和 压力 角 的 齿轮 铣 
刀 只 配备 数 种 ， 因 此 ,每 把 齿轮 铣 刀 要 加 工 出 与 精确 齿轮 齿 数 接近 的 一 定 范围 的 齿 数 。 所 
以 ， 这 种 方法 所 加 工 齿轮 精度 低 、 生 产 效 率 低 ， 只 适合 单 件 、 小 批 且 精度 要 求 不 高 的 使 
对 象 。 仿 形 法 加 工 齿轮 的 主要 运动 有 铣 刀 转动 所 形成 的 切削 运动 ， 为 加 工 出 全 部 齿轮 宽度 
齿 数 所 需 的 进 给 运动 和 分 度 运动 。 
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(a) 司 状 性 刀 (b) 指 状 铣 刀 
图 4. 18N 仿 形 法 加 工 齿轮 


展 成 法 也 称 为 范 成 法 ,根据 齿 廊 吵 合 基 本 定律 ， 当 刃具 与 轮 坯 按 给 定 的 传动 比 i= 
w/t 二 2#t/ 运 动 ， 并 且 刀 具 具 廓 为 渐 开 线 或 直线 形状 时 ,刀具 齿 廓 就 可 以 在 齿 坯 上 加 
工 出 与 其 共 轿 的 渐 开 线 齿 廓 三 齿轮 加 工 中 的 择 齿 、 滚 估 、 磨 齿 等 方法 都 是 依据 这 种 原理 。 

图 4. 19(a) 所 示 是 在 揪 齿 机 上 用 齿轮 插 囚 切 制 齿轮 的 情形 。 齿 轮 插 刀 相当 于 有 zy 个 齿 
且 有 刀刃 的 外 上 趣 轮 。 加 工时 ， 插 刀 沿 轮 坪 轴线 方向 做 往复 切削 运动 ; 同时 ， 插 刀 与 轮 坯 按 
给 定 的 传动 比 ;三 wy /wrt 三 zx /zn 做 展 成 运动 [图 4.19(b)]; 为 逐步 加 工 出 齿轮 的 全 部 高 
度 ， 插 刀 要 向 轮 坯 中 心 方向 做 慢 速 径 向 进 给 运动 ; 为 防止 刀具 向 上 退 刀 时 擦 伤 已 加 工 好 的 
齿 面 ， 轮 坯 还 需 做 微量 让 刀 运 动 。 这 样 .刀具 的 渐 开 线 齿 廓 就 可 在 轮 坯 上 切 出 与 其 共 罗 的 
浙 开 线 齿 廓 。 




















【 插 齿 (外 齿 ) 了 





(a) 齿轮 插 刀 (b) 展 成 运动 
图 4. 19 用 齿轮 插 刀 加 工 齿 轮 
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图 4. 20(a) 所 示 是 用 齿 条 插 刀 切 制 齿轮 的 情形 。 加 工时 ， 轮 坯 以 角速度 wi 转动， 齿 条 
插 刀 沿 轮 坯 切 向 的 圆周 速 度 和 轮 坛 分 度 图 的 线 速度 {v 一 全 wr ] 相 等， 形成 展 成 运动 
[图 4. 20(b)]。 其 他 运动 与 齿轮 插 刀 切 齿 时 的 情况 类 似 。 

















【 括 具 ( 具 条 )】 





(a) 齿 条 插 刀 人 ) 展 成 运动 
图 4. 20 用 齿 条 播 刀 加 工 见 轮 
在 插 齿 机 上 加 工 齿轮 ， 由 于 切削 运动 不 连续 ， 因 此 生产 率 不 高 。 故 在 生产 中 更 广泛 地 
采用 在 滚 齿 机 上 用 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 的 方法 [图 4.21(a)]。 
齿轮 滚 刀 的 形状 像 螺杆 ， 在 与 螺旋 线 垂直 的 方向 上 开 有 若干 个 模 ， 从 而 形成 刀刃 
[图 4.21(b)]。 加 工 直人 齿 圆 柱 齿轮 时 ,> 深 刀 的 轴线 与 齿轮 轮 坯 端 面 的 夹 角 等 于 深 刀 的 导 程 
角 7 [图 4.21(c)]。 这 样 ， 在 轮 坛 被 切削 点 上 ， 滚 刀 螺 纹 的 切线 方向 与 轮 坯 的 齿 向 相同 ， 滚 
刀 在 轮 坯 端面 上 的 投影 相当 于 齿 条 。 滚 刀 转 动 时 ， 即 完成 了 对 轮 坯 切削 运动 ， 同 时 在 轮 坯 端 
面 上 的 投影 相当 于 齿 条 在 移动 ， 从 而 与 轮 坯 的 转动 一 起 形成 了 展 成 运动 [图 4. 21(d)]。 
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{6) 深 刀 与 被 加 工 肯 轮 的 相对 位 置 (d) 展 成 运动 
图 4.21 在 滚 齿 机 上 用 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 
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所 以 ,齿轮 深思 与 齿 条 插 刀 切 制 齿轮 的 工作 原理 相似 ， 都 属于 齿 条 型 刀具 。 只 是 深思 
连续 的 旋转 运动 代 兰 了 插 齿 刀 的 切削 运动 和 展 成 运动 。 在 齿 条 型 刀具 上 , 平行 于 齿 顶 线 
且 齿 厚 与 耸 柳 相等 的 直线 称 为 中 线 ， 相 当 于 普通 齿 条 的 分 度 线 。 加 工 标 准 齿轮 时 ,刀具 的 
中 线 与 被 加 工 齿 轮 的 分 度 圆 相 切 ， 并 做 纯 深 动 ( 展 成 运动 ;。 此 外 ,为 了 切 制 具有 一 定 轴 向 
宽度 的 齿轮 ， 深思 还 需 沿 轮 坯 轴线 方向 做 慢 速 进 给 运动 。 在 深 齿 机 上 加 工 齿 轮 ， 由 于 切削 
运动 连续 ， 因 此 生产 率 较 插 具 法 高 。 
理论 上 用 展 成 法 可 以 用 一 把 刀具 加 工 出 模 数 和 压力 角 与 刀具 相同 的 任意 齿 数 的 齿轮 。 


根 切 现象 及 其 产生 的 原因 


展 成 法 加 工 渐 开 线 齿 轮 时 ， 若 刀具 的 齿 顶 线 或 齿 顶 圆 与 咕 合 线 的 交点 超过 被 切 齿轮 
的 唉 合 极限 点 ， 则 刀具 的 齿 顶 会 将 被 切 齿轮 齿 根 的 渐 开 线 齿 廓 切 去 一 部 分 ， 这 种 现象 称 为 
“ 根 切 ”， 如 图 4. 22 所 示 。 根 切 会 降低 齿 根 强度 ， 降 低 传动 的 重合 度 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 影 
响 传动 质量 ， 应 尽量 避免 。 

图 4. 23 所 示 为 用 标准 齿 条 型 刀具 切 制 标准 齿轮 的 情况 ,通过 该 图 说 明 根 切 产生 的 原 
| 。 图 中 刀具 的 分 度 线 与 被 切 齿 轮 的 分 度 圆 相 切 ,< Bi B: 是 咕 合 线 。 刀 有 具 的 切削 刃 从 吐 合 线 
上 的 Bi 点 开始 切 前 齿轮 齿 廊 ， 切 制 到 吵 合 线 与 刀 上 县 的 齿 项 线 的 交点 B: 处 ， 则 被 切 齿轮 齿 
廓 的 渐 开 线 部 分 已 被 全 部 切 出 。 若 B, 点 位 于 吵 合 极限 点 Ni 以 下 ， 则 被 切 齿轮 的 齿 廓 从 B， 
点 开始 至 齿 顶 为 渐 开 线 ， 而 在 B, 点 到 齿 根 圆 之 间 的 曲线 是 由 刀具 齿 顶 所 形成 的 非 渐 开 线 
过 渡 曲 线 。 







































































图 4.22 齿轮 的 根 切 现象 图 4.23 根 切 产生 的 原因 


用 展 成 法 加 工 渐 开 线 齿轮 时 ,对 于 某 一 刀具， 其 模 数 mw、 压力 角 a、 齿 顶 高 系数 ”和 
齿 数 x 为 定 值 ， 故 其 齿 项 圆 的 位 交 就 确定 了 。 这 时 被 切 齿 轮 的 基 圆 越 小 ， 则 吵 合 极限 点 N 


越 接近 节点 PP 也 就 越 容易 发 生根 切 。 又 因为 基 圆 半径 mm 一 人 cosa， 而 模 数 mx 和 压力 角 a 
为 定 值 ， 所 以 被 切 齿轮 齿 数 越 少 ， 越 容易 发 生根 切 。 
4.6.3 标准 齿轮 无 根 切 的 最 少 齿 数 
为 避免 产生 根 切 现象 ， 路 合 极限 点 Ni 必须 位 于 刀具 齿 项 线 之 上 (图 4. 23)， 即 应 使 
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Ni 
而 PN 一 rsina 一 二 mssina 
由 此 可 以 求 出 齿轮 无 根 切 的 最 小 齿 数 为 





(= 19) 


当 h* 王 1，w 一 20" 时 ，zmm 一 17。 


“4.7 变 位 齿轮 概述 


关上 问 题 的 提出 Se 


前 面 各 节 介 绍 的 是 渐 开 线 标准 齿轮 传动 ， 其 具有 设计 简单 、 互 换 性 好 等 一 系列 优点 ， 
但 是 ,标准 齿轮 传动 有 时 不 能 满足 工程 实际 的 要 求 ,具体 如 下 。 

(1) 当 采 用 展 成 法 加 工 渐 开 线 齿 轮 时 ,，- 如 果 被 加 工 的 齿轮 齿 数 过 少 ， 则 其 齿 廓 会 发 生 
图 4. 22 所 示 的 根 切 现象 。 因 为 齿轮 传动 比 为 % 二 n/n ， 因 为 受到 主动 齿轮 x 之 17 
的 限制 ， 所 以 在 确保 模 数 m 不 变 ， 并 县 要 满足 传动 比 要 求 的 情况 下 ， 主 、 从 动 齿轮 的 中 心 
距 4a 二 m(zi 十 zs )/2 是 不 能 减 小 的 、 这样 标 准 齿 轮 传动 就 很 难 满足 某 些 场合 对 齿轮 机 构 结 

要 求 。 
(2) 标准 齿轮 的 标准 中 心 距 等 于 两 齿轮 的 分 度 圆 半径 之 和 a=ni 十 rs 二 m (zi 十 zz )/2， 
而 机 器 中 齿轮 传动 的 实际 中 心 距 a 人 不 一 定 总 是 等 于 标准 中 心 距 a。 此 时 ,标准 齿轮 就 无 法 
满足 中 心 距 有 些 变 动 的 要 求 。 

(3) 在 一 对 相互 路 合 的 标准 齿轮 中 ， 由 于 小 齿轮 齿 廓 渐 开 线 的 曲率 半径 较 小 ， 齿 根 厚 
度 也 较 注 ， 而 且 参 与 哮 合 的 次 数 又 较 多 ， 因 此 强度 较 低 ， 容 易 损坏 。 标 准 齿轮 不 能 满足 轮 
齿 等 强度 的 要 求 。 

为 了 拓展 齿轮 的 应 用 范围 ， 改 善 和 解决 标准 齿轮 存在 的 上 述 不 足 ， 就 必须 突破 标准 齿 
轮 的 限制 ， 对 齿轮 进行 必要 的 修正 ,使 其 尽 可 能 多 的 满足 工程 实际 的 要 求 。 对 齿轮 进行 修 
正 的 方法 有 很 多 ,现在 广泛 采用 的 则 是 “ 变 位 修正 法 ”。 


变 位 齿轮 的 概念 


为 使 结构 紧凑 ， 有 时 需要 制造 少 于 最 少 齿 数 zw， 而 又 不 产生 根 切 现象 的 齿轮 。 
由 式 (4 -19) 可 知 ， 为 了 使 不 产生 根 切 的 被 切 齿 轮 的 齿 数 更 少 ， 可 以 减 小 齿 顶 高 系数 
hh 及 加 大 压力 角 a。 但 是 , 减 小 h; 将 使 重合 度 降低 ， 增 大 a 将 使 功率 损耗 增加 ,传动 
效率 降低 ， 而 且 要 采用 非 标准 刀具 。 因 此 ， 这 两 种 方法 应 尽量 不 采用 。 解 决 上 述 问题 的 
最 好 的 方法 是 将 齿 条 刀具 由 切削 标准 齿轮 的 位 置 相对 轮 二 中 心 向 外 移出 一 段 距 离 zm( 由 
图 4. 24 中 的 虚线 位 置 移 至 实 线 位 置 )， 从 而 使 刀具 的 齿 顶 线 不 超过 点 N， 这 样 就 不 会 再 
发 生根 切 现象 了 。 这 种 用 改变 刀具 与 轮 坯 的 相对 位 置 来 切 制 齿轮 的 方法 ， 即 所 谓 的 变 位 
修正 法 。 























101| 


1102 


3 ooenen 

由 于 刀具 与 齿轮 轮 坏 相 对 位 置 的 改变 ， 
使 刀具 的 分 度 线 与 齿轮 的 分 度 圆 不 再 相 切 ， 
这 样 加 工 出 来 的 齿轮 ; 隆 e, 已 不 再 是 标准 
齿轮 ， 故 称 为 变 位 齿轮 。 齿 条 刀具 分 度 线 
与 齿轮 轮 坯 分 度 圆 之 间 的 距离 xm 称 为 径 
向 变 位 量 ， 其 中 m 为 模 数 ，z 称 为 径 向 变 
位 系数 (简称 变 位 系数 )。 当 把 刀具 向 远离 
齿轮 轮 坯 中 心 方向 移动 时 ， 称 为 正 变 位 ，x 
为 正 值 (z 之 0)， 这 样 加工 出 来 的 齿轮 称 为 
正 变 位 齿轮 ; 如 果 被 切 齿 轮 的 齿 数 比 较 多 ， 
为 了 满足 齿轮 传动 的 某 些 要 求 ， 有 时 刀具 
也 可 以 由 标准 位 置 向 靠近 被 切 齿 轮 的 中 心 
方向 移动 ,< 此 称 为 负 变 位 ，x 为 负 值 (x 一 
图 4.24 ” 变 位 齿轮 的 原理 0)， 这 样 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 。 


避免 根 切 的 最 小 变 位 系数 

如 图 4. 24 所 示 ， 当 用 展 成 法 加 工 齿轮 的 实际 齿 数 = 二 zs, 时， 为 避免 根 切 ， 刀 有 具 向 远 
离 齿 轮 中 心 的 方向 移动 一 段 距离 ， 使 刀具 的 齿 顶 线 刚好 通过 轮 坏 与 刀具 的 咕 合 极限 点 N， 
齿轮 就 不 会 产生 根 切 。 此 时 刀具 沿 径 向 方向 所 需 移 动 的 最 小 位 移 为 zwwm，xwmn 称 为 最 小 变 
位 系数 ， 故 有 



































NQ= (hs — zuiw) hs 


而 NQ=rsin’a 
所 以 全 sin'o 村 Ch, Tnin )m 
由 式 (4 -19) 有 

2 2h. 

Sin NT 
代 人 上 式 ， 有 


Wn= (4-20) 

由 式 (4 一 20) 可 以 看 出 ， 当 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 > 二 >wmw 时 ，zwm 二 0， 故 必须 采用 正 变 位 ， 

才能 消除 根 切 ;， 当 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 > 二 zw 时 ，zws 二 0， 加 工 齿轮 时 刀具 向 轮 坏 轮 心 方向 
移动 一 段 距离 (采用 负 变 位 ) 才 不 会 出 现 根 切 ， 移 动 的 最 大 距离 是 zom。 


变 位 齿轮 的 几何 尺寸 


若 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 基本 参数 (m、z、a、h;、c” ) 相 同 ， 则 它们 的 齿 廓 曲线 都 
是 由 同一 个 基 圆 所 生成 的 渐 开 线 ， 只 是 正 、 负 变 位 及 标准 齿轮 分 别 使 用 了 同一 渐 开 线 的 不 
同 部 分 (图 4.25)。 因 此 ， 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比 有 些 几 何 尺寸 相同 (如 分 度 圆 、 基 圆 、 
齿 距 和 基 圆 上 耸 距 )， 而 有 些 几 何 尺寸 则 发 生 了 变化 (如 齿 顶 圆 、 齿 根 圆 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 、 
分 度 圆 的 齿 厚 和 齿 权 宽 )。 

如 图 4. 26 所 示 ， 对 于 正 变 位 齿轮 ,由 于 与 被 切 齿 轮 分 度 圆 相 切 的 已 不 再 是 刀具 的 分 
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正 变 位 齿轮 x>0 标准 齿轮 x=0 。 负 变 位 再 轮 x<0 


分 度 贺 











图 4.25 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 比较 图 4)26 变 位 齿轮 齿 厚 变化 


度 线 ， 而 是 刀具 节 线 ， 刀 有 具 节 线 上 的 齿 槽 宽 较 分 度 线 上 的 齿 槽 宽 增 大 了 2KJ 。 因 为 轮 坯 分 
度 圆 与 刀具 节 线 做 纯 滚动 ， 故 知 轮 坯 分 度 圆 齿 厚 也 增 大 了 2KJ。 而 由 AIJK 可 知 ，KJ 一 
zmtana。 因 此 ， 正 变 位 齿轮 的 齿 厚 为 





一 于 2R]= (于 +2rtane jn (4-21) 
又 由 于 齿 条 型 刀具 的 齿 距 恒 等 于 xw?， 可 知 正 变 位 齿轮 的 此 槽 宽 为 
全 吾 一 2KJ = (于 -2ana J (4—22) 


由 图 4. 26 可 见 ,“ 当 刀具 采取 正 变 位 ,x 高 后 > 切 出 的 正 变 位 齿轮 其 齿 根 高 较 标准 齿轮 
减 小 了 一 段 zm 即 











hi=h* mte m—xm=(h, te —x)m (4 一 23) 
为 了 保持 齿 全 高 不 变 ， 其 齿 顶 高 应 较 标 准 齿 轮 增 大 一 段 rm( 暂 不 计 它 对 顶 际 的 影响 )， 
这 时 齿 顶 高 为 
OS 友 寺 1 二 (二 CD) (4 一 24) 
其 齿 顶 圆 半 径 为 
rs =r 十 (hh; 二 x)m 《4 一 25) 
对 于 负 变 位 齿轮 ， 上 述 公 式 同 样 适用 ， 只 需 注 意 其 变 位 系数 zx 为 负 即 可 。 
故居 3 变 位 齿轮 传动 
一 对 变 位 齿轮 相互 吵 合 需要 满足 的 正确 哮 合 条 件 和 连续 传动 条 件 与 标准 齿轮 传动 相 
同 。 下 面 主要 介绍 变 位 齿轮 传动 如 何 满足 正确 安装 的 条 件 及 设计 问题 。 
1. 变 位 齿轮 传动 的 正确 安装 
与 标准 齿轮 一 样 ， 变 位 齿轮 传动 的 正确 安装 条 件 同样 是 要 求 同 时 满足 齿轮 的 齿 侧 间 院 
为 零 、 顶 隙 为 标准 值 两 个 条 件 。 
首先 , 一 对 变 位 齿轮 要 作 无 侧 隙 吵 合 传动 ， 其 中 一 个 齿轮 在 节 圆 上 的 齿 厚 应 等 于 另 一 
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个 齿轮 在 节 加 上 的 齿 本 宽 ， 由 此 条 件 即 可 推 得 式 4- 26)9。 


nve 2 tana (er + zs) 
人 Zi 十 zz 


式 中 ， = 、zs 分 别 为 两 齿轮 的 齿 数 ; a 为 分 度 圆 压力 角 ; a 为 哨 合 角 ; zx、xz; 分 别 为 两 齿 
轮 的 变 位 系数 。 式 (4 -26) 称 为 无 侧 际 哨 合 方程 。 

式 (4-26) 表 明 : 若 两 齿轮 变 位 系数 之 和 (zi 十 zs) 不 等 于 零 ， 则 其 吵 合 角 a 将 不 等 于 
分 度 圆 压力 角 a。 此 时 两 齿轮 的 实际 中 心 距 不 等 于 标准 中 心 距 。 

设 两 齿轮 作 无 侧 际 吵 合 时 的 实际 中 心 距 为 a , 它 与 标准 中 心 距 a 之 差 为 ym， 其 中 尺 
为 模 数 ，y 称 为 中 心 距 变 动 系数 ， 则 


十 inva (4 一 26) 

















a’=a 二 ym (4 -27) 

即 Eo NC AR 

Cosa 
故 一 (2 一 1 (4—28) 
m Cosa 
此 外 ,为 了 保证 两 齿轮 之 间 具 有 标准 的 顶 际 c= 二 cs 两 齿轮 的 中 心 距 a 应 等 于 
a =ra 二 ctre=7i 二 (hi 二 zi )m 坏 十 NW 一 (h’ +e' —zs)m 

一 & 十 (zl 十 zz )m (4 一 29) 


由 式 (4 -27) 与 式 (4 29) 可知， 如 果 y 志 x? 十 x,， 就 可 同时 满足 上 述 两 个 条 件 。 但 经 
证 明 ， 只 要 zz! 十 zs 隆 0， 总 是 有 工 十 讼 六 Yr 即 a 之 a'。 工程 上 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 采 用 
如 下 方法 : 两 齿轮 按 无 侧 际 中 心 距 a ==4 十 ym 安装 ， 而 将 两 齿轮 的 齿 顶 高 各 减 小 cm， 以 
满足 标准 顶 阶 要 求 。o 称 为 齿 顶 高 降低 系数 ， 其 值 为 

0 一 (zi 十 zz) -ty (4—30) 
这 时 ,齿轮 的 齿 顶 高 为 
h,=h, m+zxmom=(h, +zx—o)m (4—-31) 

2， 变 位 次 纶 传动 的 类 型 及 特点 

按照 相互 吵 合 的 两 齿轮 的 变 位 系数 和 (zi 十 x;) 之 值 的 不 同 ， 可 将 变 位 齿轮 传动 分 为 以 
下 三 种 基本 类 型 。 

(1) 十 z= 二 0 且 谨 二 zs 二 0。 此 类 齿轮 传动 就 是 标准 齿轮 传动 。 

(2) zi 十 zs 二 0 且 江 王 一 +: 了 0。 此 类 齿轮 传动 称 为 等 变 位 齿轮 传动 (又 称 高 度 变 位 齿 
轮 传动 )。 根 据 式 (4 -16)、 式 (4 一 26)、 式 (4 一 28) 和 式 (4 -30)， 可 得 





Wd = y=0 ‘a=0 


即 其 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 ， 吵 合 角 等 于 分 度 圆 压力 角 ， 节 圆 与 分 度 圆 重 合 ， 并 且 齿 顶 高 
不 需要 降低 。 

等 变 位 齿轮 传动 的 两 齿轮 变 位 系数 一 正 一 负 ， 从 强度 观点 出 发 ， 显 然 小 齿轮 应 采用 正 
变 位 ， 而 大 齿轮 应 采用 负 变 位 ， 这 样 可 使 大 、 小 齿轮 的 强度 趋 于 接近 ， 从 而 使 一 对 齿轮 的 
承载 能 力 可 以 相对 地 提高 。 而 且 ， 采 用 正 变 位 可 以 制造 x 二 zw 且 无 根 切 的 小 齿轮 ， 可 以 
减少 小 齿轮 的 齿 数 。 这 样 ， 在 模 数 和 传动 比 不 变 的 情况 下 ， 能 使 整个 齿轮 机 构 的 尺寸 更 加 






































中 参见 西北 工业 大 学 编 《 机 械 原理 )》 (第 五 版 ) 。 
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(3) 妆 十 zs 天 0。 此 类 齿轮 传动 称 为 不 等 变 位 齿轮 传动 (又 称 为 角度 变 位 齿轮 传动 ) 。 
当 垃 十 zs 盖 0 时 ， 称 为 正 传动 ; 当 zz 十 zs 一 0 时 ， 称 为 负 传动 。 

@ 正 传动 。 由 于 工 十 xz; 之 0， 根据 式 (4 -16)、 式 (4 一 26)、 式 (4 -28) 和 式 (4 -30)， 
可 知 





a >a, a>a, y>0, o>0 
即 在 正 传动 中 ， 其 中 心 距 a 大 于 标准 中 心 距 a， 吵 合 角 a 大 于 分 度 圆 压力 角 a， 又 由 于 o> 
0， 因 此 两 轮 的 齿 全 高 都 比 标准 齿轮 减 短 了 om 。 

正 传动 的 优点 : 可 以 减 小 齿轮 机 构 的 尺寸 ; 由 于 两 齿轮 均 采 用 正 变 位 ， 或 小 齿轮 采 
较 大 的 正 变 位 ， 而 大 齿轮 采用 较 小 的 负 变 位 ， 能 使 齿轮 机 构 的 承载 能 力 有 较 大 的 提高 。 

正 传动 的 缺点 ， 由 于 吵 合 角 增 大 和 实际 吵 合 线段 减 短 ， 使 重合 度 降低 较 多 。 

@ 负 传 动 。 由 于 十 xt; 二 0， 故 

a'<a, a<a, y<0, ox0 

负 传 动 的 优 缺 点 正好 与 正 传动 的 优 缺 点 相反 ， 即 其 重合 度 略 有 提高 ， 但 轮 齿 的 强度 有 
所 下 降 ， 所 以 负 传动 只 用 于 配 凑 中 心 距 这 种 特殊 需要 的 场合 。 

综 上 所 述 ， 采 用 变 位 修正 法 制造 渐 开 线 齿 轮 、 不 仅 当 被 切 齿轮 的 齿 数 < 二 zw 时 可 以 避 
免 根 切 ， 而 且 与 标准 齿轮 相 比 ， 这 样 切 出 的 齿轮 除了 分 度 圆 、 基 圆 及 齿 距 不 变 外 ， 其 齿 
厚 、 齿 槽 宽 、 齿 廓 曲线 的 工作 段 、 齿 项 高 和 齿 根 高 等 都 发 生 了 变化 。 因 此 ， 可 以 运用 这 种 
方法 来 提高 齿轮 机 构 的 承载 能 力 、 配 凑 中 心 距 和 减 小 机 构 的 几何 尺寸 等 ， 而 且 在 切 制 这 种 
齿轮 时 ， 仍 使 用 标准 刀具 ， 并 不 增加 制造 的 困难 。 所 以 , 变 位 齿轮 传动 在 各 种 机 械 中 被 广 
泛 地 采用 。 

3， 变 位 元 轮 传动 的 设计 步骤 

根据 已 知 条 件 的 不 同 ， 变 位 齿轮 的 设计 可 以 分 为 如 下 两 类 。 

1) 已 知 中 心 距 的 设计 

这 时 的 已 知 条 件 是 = 、z; 、m、a、a ， 其 设计 步骤 如 下 。 

(1) 由 式 (4 -16) 确 定 吵 合 角 
























































三。 a 
a 一 arccos| 一 cosa 
a 


(2) 由 式 (4 -26) 确 定 变 位 系数 和 
2z1 十 zz 


zi 十 了 一 二:(inva' 一 inva) 
2tana 


(3) 由 式 (4 -27) 确 定 中 心 距 变动 系数 





(4) 由 式 (4 -30) 确 定 齿 项 高 降低 系数 
0 一 (zl 十 zz) 一 y 

(5) 分配 变 位 系数 x, 、x;， 并 按 表 4 一 5 计算 齿轮 的 几何 尺寸 。 

2) 已 知 变 位 系数 的 设计 

这 时 的 已 知 条 件 是 =: 、z; 、m、a、x1、xs， 其 设计 步骤 如 下 。 
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(1) 由 式 (4 -26) 确 定 哺 合 角 


(2) 由 式 (4 一 16) 确 定 中 心 距 


_2(z1+zxs) 


tana 十 inva 


Zi 二 Tz 


/_ Cosa 
x 
Cosa 


(3) 由 式 (4 -28) 及 式 (4 -30) 确 定 中 心 距 变 动 系数 y 及 齿 顶 高 降低 系数 6。 
(4) 按 表 4-5 计算 变 位 齿轮 的 几何 尺寸 。 
表 4-5 外 哮 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 计算 公式 









































计算 公式 
名 称 代 号 = 
标准 齿轮 传动 等 变 位 齿轮 传动 | 不 等 变 位 齿轮 传动 
变 位 系数 z zi+x:=0 Ad 十 zs 区 0 
节 圆 直径 d’ d’=d:,=mz KG 一 人 2) d!=dicosa/ cosa’ 
哮 合 角 a 允 =a «=arccos 90 
齿 顶 高 h, h, hw hs=(h; x)m | 和 一 (和 zx,—Ay)m 
齿 根 高 he hu = 十 c” Ym hs=(h; 十 c" —z)m 
齿 顶 圆 直径 地 d= di+2ha 
齿 根 圆 直径 dt i=di—2hs 
中 心 距 a a=(di Fa/2 a’=(d!i+di)/2 
中 心 距 变 动 系数 y y=0 y= (a —a)/m 
齿 顶 高 降低 系数 o 0 一 0 o=Z1 二 zr—y 





和 斜 齿 
传递 。 

















们 兴国 柱 齿 轮 齿 面 的 形成 





由 于 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 与 轴线 平行 ,因此 前 面 讨论 直 齿 








4.8 ”和 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 


柱 齿 轮 的 轮 齿 与 轴线 倾斜 了 一 定 的 角度 ,可 用 于 两 平行 轴 间 运动 和 动力 的 


圆柱 齿轮 时 ， 是 在 齿轮 的 端面 


(垂直 于 齿轮 轴线 的 平面 ) 上 加 以 研究 的 。 而 齿轮 是 有 一 定 宽度 的 ， 在 端面 上 的 点 和 线 ， 实 际 
上 代表 着 齿轮 上 的 线 和 面 。 直 齿 圆 柱 齿轮 上 的 渐 开 线 齿 廓 的 生成 ,实际 上 是 发 生 面 G 在 基 





























渐 开 线 














斜 耸 











KK “不 与 基 圆柱 轴线 平行 ， 而 是 相对 了 


11o6 





柱 上 做 纯 滚动 时 ,发 生 面 G 上 一 条 与 基 圆 柱 轴线 相 平行 的 直线 KK' 所 生成 的 
面 ， 即 为 直 齿 圆柱 齿轮 齿 面 ， 是 母线 平行 于 齿轮 轴线 的 渐 开 线 柱 面 (图 4. 27)。 

柱 齿轮 齿 面 的 形成 原理 与 直 齿 圆柱 齿轮 相似 ， 不 同 之 处 是 .发 生 面 G 上 的 直线 
F 轴 线 倾斜 了 一 个 角度 B,， 如 图 4. 28 所 示 。 当 发 





面 就 是 
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” 源 开 线 往 而 


图 4.27 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 生成 图 4.28 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 生成 








生 面 G 在 基 圆 柱 上 做 纯 滚 动 时 ， 发 生 面 G 上 和 斜 直线 KK' 所 生成 的 曲面 就 是 斜 从 圆柱 齿轮 
齿 面 ， 是 渐 开 线 螺 旋 面 。B, 称 为 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。B, 越 大 ， 轮 齿 越 偏 斜 。 当 B= 二 0 时 
斜 齿 圆 柱 齿轮 成 为 直 齿 圆柱 齿轮 。 


针 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 及 几何 尺寸 计算 


在 斜 齿 圆柱 齿轮 上 ， 垂 直 于 其 轴线 的 平面 称 为 端面 ”垂直 于 轮 齿 螺旋 线 方向 的 平面 称 
为 法 面 。 在 这 两 个 面 上 齿轮 齿 形 是 不 同 的 ， 因 而 两 个 面 的 参数 也 不 相同 ， 端 面 与 法 面 参 数 
分 别 用 下 标 t 和 n 表示 。 由 于 在 切 制 斜 齿轮 的 轮 此 时， 刀具 进 刀 的 方向 一 般 是 垂直 于 其 法 
面 的 ， 因 此 其 法 面 参 数 (m,、a,、h”,、c 等 污 思 具 的 参数 相同 ， 取 为 标准 值 。 但 在 计算 
斜 具 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 时 却 需 要 按 端 面 的 参数 来 进行 计算 ， 因 此 就 需要 建立 法 面 参数 与 
端面 参数 的 换算 关系 。 

1. 螺旋 角 B 

斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 与 其 分 度 圆 柱 面相 交 的 螺旋 线 的 切线 与 齿轮 轴线 之 间 所 夹 的 
锐角 (以 有 表示 ) 称 为 斜 齿 圆 柱 齿 轮 分 度 圆 桂 的 螺旋 角 ( 简 称 为 斜 齿 轮 的 螺旋 角 )。 轮 齿 螺 旋 
的 旋 向 有 左右 之 分 , | 故 螺旋 角 B 也 有 正 负 之 别 ， 如 图 4. 29 所 示 。 

2. 法 面 参 诅 与 端面 参数 之 间 的 关系 

图 4. 30 所 示 的 斜 齿 圆 柱 齿轮 沿 其 分 度 圆柱 的 展开 图 中 ， 阴 影 线 部 分 为 轮 齿 ， 空 白 部 
分 为 齿 槽 。 由 图 可 见 ， 法 面 齿 距 p, 与 端面 齿 距 p. 的 关系 为 
























































人) 左 施 (b) 右 旋 





图 4. 29 斜 齿 圆柱 齿轮 的 旋 向 图 4. 30 ”法 面 参数 与 端面 参数 之 间 的 关系 
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ps= picosB 
即 Nm = xm cosB 
故 得 mu =—=mcosp 《4 一 32) 


这 就 是 法 面 模 数 mm, 与 端面 模 数 m, 之 间 的 关系 。 因 为 cos8 王 1， 所 以 m, 二 m,。 

图 4. 31 所 示 为 斜 齿 条 的 一 个 轮 齿 ，A 人 abc 在 法 面 上 ，A 八 abc 在 端面 上 。 由 图 可 见 

tanas =tan/ab’c=a‘c/ab’, tana=tan/abc=ac/ab 
由 于 ab 二 a%’，a'c 二 accosB， 故 得 法 面 压力 角 

qs 与 端面 压力 角 w 之 间 的 关系 


tanan 一 tanatcosp 《4 一 33) 


同 理 ，cosB 二 1， 所 以 a, 二 a 。 
对 于 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 死 论 在 端面 上 还 是 在 法 面 
上 ， 轮 齿 的 齿 顶 高 是 相同 的 % 顶 隙 也 是 相同 的 ， 因 此 


\ 












i 
局 SEA 
SS 


图 4.31 法 面 压力 角 与 端面 压力 角 


4 一 ce ma = Me 


将 式 (4 一 32) 代 入 上 式 ， 可 得 出 法 面具 项 高 系数 h 和 项 隙 系数 c* 与 端面 齿 顶 高 系数 hi 和 
项 隙 系数 c, 之 间 的 关系 











hy hh cos| 
mW Fh cosp a 
cv， 一 ce cosB 
因为 cos8<1， 所 以 几 二 hn 过 cw 。 
3， 斜 齿 圆柱 齿轮 其 他 及 十 的 计算 
斜 齿 圆 柱 齿轮 的 分 度 圆 直径 为 
/2 _ zm 加 
d=zm cosf (4 一 35) 
斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 标准 中 心 距 为 
ditds_m, Mme 上 
2 一 2 (zx 二 2) Zeos(s， 十 zz ) (4—36) 


由 式 (4 36) 可知， 在 设计 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 时 ， 可 以 用 改变 螺旋 角 8 的 方法 来 调整 
中 心 距 的 大 小 。 
斜 齿 圆柱 齿轮 各 参数 及 其 他 尺寸 的 计算 公式 见 表 4 一 6。 


表 4-6 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 参数 及 几何 尺寸 计算 公式 

















名 称 符 ”号 计算 公式 
螺旋 角 Bp (一 般 取 8* 一 20") 
基 圆 柱 螺旋 角 B tanpB = tanBcosa, 
法 面 模 数 mm ( 按 表 4-1， 取 标准 值 ) 
端面 模 数 mM: m=ms /cosB 
法 面 压力 角 a a =20° 
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续 表 

名 称 符 ”号 计算 公式 
端面 压力 角 a tana 一 tanau /cospB 
法 面 齿 距 ps Pu = nm 
端面 具 距 p p=mm= po/cosB 
法 面 基 圆 齿 距 Pn pin = pa cosas 
法 面具 顶 高 系数 hs hs =l 
法 面 项 隙 系数 ci =0. 25 
分 度 圆 直径 d d=zm = zms/cosp 
基 圆 直径 ds dl=dcosa, 
当量 齿 数 tv z, 一 /cosip 
最 少 齿 数 Zin = Zumin COSB 
齿 顶 高 h, h, =mh 
齿 根 高 后 hi=ms (ho te") 
齿 顶 圆 直 径 bh d,=d+2h, 
齿 根 圆 直径 di di=d—2h: 
法 面 齿 厚 $n =Nmn /2 
端面 齿 厚 机 5 一 mnn/2 


注 : mw 应 计算 到 小 数 后 第 4 位 








”其 余 长 度 尺寸 应 计算 到 小 数 后 第 3 位 。 


为 了 切 制 斜 齿 圆柱 齿轮 和 简化 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 强度 计算 ， 需 要 进一步 了 解 斜 齿 圆柱 齿 


轮 的 法 面 齿 形 。 
根据 渐 开 线 的 特性 ， 渐 


开 线 的 形状 取决 于 基 圆 半径 ,= 





mzcosa/2 的 大 小 。 而 在 模 数 、 压 力 角 一 定 的 情况 下 ， 基 圆 的 
大 小 取决 于 齿 数 ， 即 齿 形 与 齿 数 有 关 。 





如 
P 卫 作 轮 齿 的 法 面 ， 将 此 和 斜 齿 
面 为 一 椭圆 。 在 此 断面 上 、 
齿轮 法 面 上 的 齿 形 。 现 以 椭 
的 模 数 和 压力 角 分 别 等 
压力 角 。 该 虚拟 直 齿 
法 面 齿 形 -| 


























作为 虚拟 直 齿 圆柱 齿轮 的 分 度 


图 4. 32 所 示 ， 过 斜 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆 柱 表面 上 的 一 点 


圆柱 齿轮 的 分 度 圆柱 剖 开 ,其 断 
点 卫 附 近 的 齿 形 可 视 为 斜 齿 圆 柱 
圆 上 点 己 的 曲率 半径 p 为 半径 作 
， 并 设 此 虚拟 直 齿 轮 

















于 该 斜 齿 圆柱 齿轮 的 法 面 模 数 和 法 面 
圆柱 齿轮 的 齿 形 与 上 述 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 
上 分 相近 ， 故 此 虚拟 直 齿 圆柱 齿轮 即 为 该 斜 元 圆柱 此 


轮 的 当量 齿轮 ， 而 其 齿 数 即 为 当量 齿 数 >, 。 


由 图 4. 32 可 知 ， 椭圆 的 长 半 轴 a= 


a 


2cosB” 短 半 轴 /一 





图 4.32 和 斜 具 圆柱 齿轮 的 
当量 齿轮 
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d 
而 
ed 
Pb 2cospB 
故 得 
,2 d mM 之 (4 -37) 





m, ancos2B mncos2B cos 8 
斜 齿 圆柱 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 
Zum = Zum COsB (4—38) 
式 中 ，zvmi 为 当量 直 齿 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 。 


斜 齿 圆柱 齿轮 哮 合 传动 - 除 


1. 儿 齿 圆柱 齿轮 正确 哇 合 的 条 件 

斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 哮 合 条 件 除 要 求 两 个 齿轮 分 度 圆 的 模 数 及 压力 角 应 分 别 相等 外 ， 
为 使 两 轮 的 轴线 能 够 实现 平行 ， 它 们 的 螺旋 角 还 必须 相 匹 配 ， 以 保证 两 轮 在 哨 合 处 的 齿 廓 
螺旋 面相 切 。 因 此 ， 一 对 斜 齿 圆 柱 齿轮 正确 畴 合 的 条 件 如 下 。 

(1) 对 外 中 合 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 螺 旋 角 8 应 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 即 
ma Mia \ am 一 ao， 有 二 二 久 

(2) 对 内 趾 合 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ,- 螺旋 角 8 应 大 小 相等 ， 广 向 相同 ， 即 

Winl 一 7 ， anl 一 an  XB 三 序 
又 因 相互 吵 合 的 两 轮 的 螺旋 角 的 绝对 值 相 等 故 其 端面 模 数 及 压力 角 也 分 别 相等 ， 即 
Mu = Mies ou 一 az 

2. 斜 齿 园 / 柱 齿轮 传动 的 重合 度 

现 将 一 对 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 与 一 对 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 进行 对 比 。 图 4. 33 示 出 了 两 个 
端面 参数 ( 齿 数 、 模 数 、 压 力 角 及 齿 顶 高 系数 ) 完 全 相同 的 直 齿 圆柱 齿轮 和 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 
基 圆 柱 面 展开 图 。 图 4. 33(a) 所 示 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 哮 合 面 ， 图 4. 33(b) 所 示 为 斜 齿 
圆柱 齿轮 传动 的 哮 合 面 ，B, B! B!B, 为 吵 合 区 。 








对 于 直 齿 圆柱 齿轮 传动 来 说 ， 轮 齿 在 Bs Bs 
处 进入 呈 合 时 ， 沿 整个 齿 宽 接 触 ， 在 B, B1 处 脱 
离 哺 合 时 ,也 是 沿 整 个 齿 宽 同时 分 开 ， 故 直 齿 
圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 为 

本 一 上 /加 
式 中 ， 包 为 端面 上 的 齿 距 。 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 
而 言 ， 也 就 是 它 的 法 向 齿 距 。 
对 于 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 来 说 ， 轮 齿 也 是 在 























(b) 斜 此 圆柱 闪 轮 传动 哮 合 面 B:B: 处 进入 路 合 ， 不 过 它 不 是 沿 整个 齿 宽 同时 
人 进入 哨 合 ， 而 是 由 轮 齿 的 一 端 完 进入 哨 合 ; 
齿 圆柱 齿轮 的 重合 度 


1110 


-cns。 认 轮 机 构 及 其 设计 第 4 章 | 


B1B! 处 脱离 哮 合 时 也 是 由 轮 齿 的 一 端 先 脱离 吵 合 ， 直 到 该 轮 齿 转 到 图 4. 33(b) 中 BYBI 位 
置 时 ， 这 个 轮 齿 才 完 全 脱离 接触 。 这 样 . 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 实际 吵 合 区 就 比 直 齿 圆柱 齿 
轮 传动 增 大 了 AL 二 btanB, 一 段 。 因 此 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 也 就 比 直 齿 圆柱 齿轮 的 重 
合 度 大 ， 设 其 增加 的 一 部 分 重合 度 以 6s 表示 ， 则 se 为 
_AL _ btanp, 
Pp Pu 
式 中 ,有 为 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 基 圆 柱 螺旋 角 。 由 于 ee 与 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 轴 向 宽度 0 有 关 ， 因 
此 称 为 轴 向 重合 度 ( 又 称 为 纵向 重合 度 ) 。 


参考 图 4. 30， 设 S 为 螺旋 线 的 导 程 ， 有 tan8&, 一 




















(4 一 39) 


Eg 








丈 一 型 cu- tangcose。 又 因为 pu 二 


picosa= nmcosa, mi 一 2 ， 将 这 些 关系 式 代入 式 (4- 39)， 则 有 











cosB 
Ea L479 
所 以 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 总 重合 度 6) 为 6, 与 es 两 部 分 之 和 ， 即 
ey =€, +ef (4—40) 
式 中 ，e. 为 端面 重合 度 ， 可 将 斜 上 从 圆柱 齿轮 端面 参数 代入 式 (4 -18) 求 得 ， 即 
= 去 [z (tana tana}) + z; (tanaw — tana’)] (4=41) 


由 上 述 分 析 可 见 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ， 比 直 齿 圆柱 齿轮 增加 了 轴 
向 重合 度 ee， 并 且 ， 轴 向 重合 度 随 齿 宽 和 螺旋 角 有 的 增 天 而 增 大 ， 因 此 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 比 
直 齿 圆柱 齿轮 工作 更 加 平稳 ;传动 性 能 更 加 可 靠 , 适用 于 高 速 重 载 的 传动 中 。 


an 


与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 比较 , 斜 齿 圆柱 次 轮 传动 的 主要 优点 是 哨 合 性 能 好 ， 传 动 平稳 ， 
与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 每 对 轮 齿 都 是 同时 进入 吵 合 和 同时 脱离 哮 合 不 同 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 
中 ， 每 对 轮 齿 是 逐渐 进入 咕 合 和 逐渐 脱离 咕 合 (图 4. 34) 的 ， 所 以 振动 、 冲 击 和 噪声 小 ; 重 
合 度 大 ， 在 其 他 参数 相同 的 条 件 下 ， 由 于 增加 了 轴 向 重合 度 es， 降 低 了 每 对 轮 齿 的 载荷 ， 
提高 了 齿轮 的 承载 能 力 ， 延 长 了 齿轮 的 使 用 寿命 ; 结构 紧凑 ,由 式 (4- 38) 可 知 ， 斜 齿 标 
准 齿 轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 较 直 齿 圆 柱 齿轮 少 。 因此， 采用 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 可 以 得 到 
更 加 紧凑 的 结构 ; 制造 成 本 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 ， 用 展 成 法 加 工 斜 齿 圆 柱 齿 轮 时 ， 所 使 用 
的 设备 、 刀 具 和 方法 与 制造 直 齿 圆柱 齿轮 基本 相同 ， 并 不 会 增加 加 工 的 成 本 。 











(a) 直 贞 圆柱 次 轮 的 接触 线 (b) 和 斜 凌 园 柱 齿轮 的 接触 线 
图 4.34 齿轮 的 接触 线 
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斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 主要 缺点 是 在 运转 时 会 产生 轴 向 力 ， 并 且 轴 向 力也 随 螺旋 角 
有 的 增 大 而 增 大 。 为 了 不 使 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 产生 过 大 的 轴 向 推力 ， 设 计时 一 般 取 
B 二 8 一 20"。 若 要 消除 传动 中 轴 向 推力 对 轴承 的 作用 ,可 采用 齿 向 左右 对 称 的 人 字 齿 
轮 [图 4.1(e)]。 因 为 这 种 齿轮 的 轮 齿 左右 对 称 ， 所 产生 的 轴 向 力 可 相互 抵消 ， 故 其 
螺旋 角 8 可 达 25 一 40"。 但 人 字 齿 轮 对 加 工 、 制 造 、 安 装 等 技术 要 求 都 较 高 。 人 字 齿 轮 
常用 于 高 速 重 载 传动 中 。 


交错 轴 斜 齿轮 传动 


交错 轴 斜 齿轮 传动 用 来 传递 空间 两 交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 。 就 其 单个 齿轮 而 言 ， 它 
仍然 是 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 只 是 两 个 齿轮 的 安 
装 轴线 不 是 平行 的 , 而 是 交错 的 (图 4. 35) 。 

1. 正确 吗 合 案 伴 

图 4.3 守 所 示 为 一 对 交错 轴 斜 齿轮 传 
动 ,两 齿轮 的 分 度 圆柱 相 切 于 P 点 。 因 轮 
齿 是 在 法 面 内 相 哮 合 的 ， 故 两 齿轮 的 法 面 
模 数 及 法 面 压力 角 必须 分 别 相 等 。 它 与 平 
行 轴 斜 齿轮 传动 不 同 的 是 ， 在 传动 中 两 齿 





























0 轮 的 螺旋 角 不 一 定 相 等 ， 所 以 两 齿轮 的 端 
图 4.35 ”交错 轴 斜 齿 转 传动 面 模 数 和 端面 压力 角 也 不 一 定 相等 。 


两 齿轮 轴线 在 两 齿轮 分 度 圆柱 公 切 面 上 投影 的 夹 角 三 称 为 两 齿轮 的 轴 交 角 [图 4. 36 
Ca)]。 设 两 斜 齿 轮 的 螺旋 角 分 别 为 P 和 有 尼 ， 则 交错 轴 斜 齿轮 传动 的 正确 唉 合 条 件 为 
Mni = Nin2 ay 一 Qn2 
(1 
轴 交 角 5 与 两 齿轮 螺旋 角 的 旋 向 有 关 ， 所 以 , 房 和 及 应 为 代数 值 。 当 两 齿轮 的 螺旋 角 
旋 向 相同 时 ,BL 入 均 以 正 号 代入 ， 如 图 4. 36(a) 所 示 ; 当 两 齿轮 的 螺旋 角 旋 向 相反 时 ， 
房 和 久 按 一 正 一 负 代 入 ， 如 图 4. 36(b) 所 示 ; 当 轴 交角 三 =0 时 ， 即 为 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 。 


(4-42) 

















oO 
(a) 两 齿轮 螺旋 线 方向 相同 (b) 两 货轮 螺旋 线 方向 相反 


图 4. 36 ”交错 轴 斜 齿轮 的 螺旋 线 方向 
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2. 传动 比 及 从 动 轮转 向 
设 两 齿轮 的 齿 数 分 别 为 = 、=: ， 因 为 = 一 全 一 os， 所 以 两 轮 的 传动 比 为 


ul zcdacosp 
i 


zl dicosB 
即 交错 轴 斜 齿轮 传动 的 传动 比 不 仅 与 分 度 圆 的 大 小 有 关 ， 还 与 各 齿轮 的 螺旋 角 大 小 有 关 。 

从 动 轮 的 转向 则 与 两 齿轮 螺旋 角 的 方向 有 关 。 在 图 4. 36(a) 所 示 的 传动 中 ,主动 轮 1 
及 从 动 轮 2 在 节点 了 处 的 速度 分 别 为 Tp 及 zr*， 由 两 构件 的 速度 关系 可 得 

Tpz =Tpi 二 Tpapl 

式 中 ，zpsm 为 两 元 廓 路 合 点 沿 公 切线 tt' 方 向 的 相对 速度 。 而 由 vs 的 方向 即 可 确定 从 动 轮 
的 转向 。 

3， 中 心 距 

在 图 4. 35 中 ， 过 点 已 作 两 交错 轴 斜 齿轮 轴线 的 公 垂 线 ， 此 公 重 线 的 长 度 e 即 为 交错 
轴 和 斜 齿 轮 传动 的 中 心 距 ， 而 且 









(4 一 43) 











一 | 一 mo|( 区 AN 寺 2 i 
a=ni 二 +r; NE (4 一 44) 


即 交 错 轴 斜 齿轮 传动 的 中 心 距 不 仅 与 模 数 。 齿 数 有 关 ， 而 且 与 各 齿轮 的 螺旋 角 大 小 有 关 。 

4. 交错 轴 儿 齿轮 传动 的 主要 优 缺 梁 

根据 上 述 分 析 可 知 ， 交 错 轴 斜 齿轮 传动 的 主要 优点 是 可 以 实现 两 交错 轴 间 回转 和 运动 传 
递 ， 同 时 因 其 设计 待定 参数 较 多 (> 、z; 、m,、PB1 Be) ,可 更 方便 地 满足 设计 要 求 。 

交错 轴 和 斜 齿 轮 传动 的 主要 缺点 是 在 传动 中 , “相互 哨 合 的 一 对 齿 廓 为 点 接触 ， 而 且 轮 齿 
间 除 了 有 沿 齿 高 方向 的 相对 滑动 外 ， 在 轮 齿 哮 合 点 的 螺旋 面 切 线 tt 方向 上 还 有 较 大 的 相对 
滑动 [图 4. 36Ca)]， 因 而 轮 齿 的 磨损 较 快 机械 效 率 较 低 。 所 以 交错 轴 斜 齿轮 传动 不 宜 用 
于 高 速 重 载 传动 的 场合 ， 通 常 仅 用 于 仪表 及 载荷 不 大 的 辅助 传动 中 。 





4.9 蜗杆 传动 机 构 











蜗杆 传动 也 是 用 来 传递 空间 交错 轴 之 间 的 运动 
和 动力 的 。 最 常用 的 是 两 轴 的 轴 交 角 Y= 90* 的 减速 
传动 。 () 
如 图 4. 37 所 示 ， 在 分 度 圆柱 上 具有 完整 螺旋 齿 a 
的 构件 1 称 为 蜗杆 ， 而 与 蜗杆 相 哨 合 的 构件 2 则 称 为 Ny 

蜗轮 。 通 常 以 蜗杆 为 原 动 件 ， 机 构 做 减速 运动 。 当 其 i 


E, 
从 
反 行 程 不 自 锁 时 ,也 可 以 蜗轮 为 原 动 件 ， 此 时 机 构 做 。” x > 
NAN 
WD) 


增 速 运 动 。 
图 4.37 蜗杆 传动 













蜗杆 与 螺旋 相似 ， 也 有 右 旋 与 左旋 之 分 。 
蜗杆 传动 的 类 型 有 多 种 ， 下面 仅 就 阿 基 米 德 蜗杆 
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传动 做 简单 介绍 。 


蜗杆 传动 的 基本 参数 


(1) 齿 数 。 蜗 杆 的 齿 数 是 指 其 端面 上 的 齿 数 ， 也 称 蜗杆 的 头 数 ， 用 x 表示， 一般 可 
取 z 二 1~~10, 推荐 取 zi 一 1，2,，4，6。 当 要 求 传动 比 大 或 反 行程 具有 自 锁 性 时 ， 常 取 
二 1， 即 单 头 蜗杆 ， 当 要 求 具有 较 高 传动 效率 或 较 高 传动 速度 时 ， 则 = 应 取 大 值 。 
蜗轮 的 齿 数 z; 则 可 根据 传动 比 及 选 定 的 zx 计算 而 得 。 对 于 动力 传动 ， 一般 推荐 x 一 
SO 

(2) 模 数 mw。 蜗 杆 模 数 系列 与 齿轮 模 数 系列 有 所 不 同 。 蜗 杆 模 数 mmr 见 表 4 -7。 





表 4-7 蜗杆 模 数 m 值 (单位 ， mm) 








5 4 5 6.3 8 10rl2R- 20 25 31. 








1.5 3 3.5 4.5 5.5A6W) 12 14 


注 : 摘自 GB/T 10088 一 2018《 圆 柱 蜗杆 模 数 和 直径 》， 优 先 采用 第 一 系列 。 


(3) 齿 形 角 a。 国 家 标准 GB/T 10087 一 2018《 圆 柱 蜗杆 基本 齿 廓 》 规 定 ， 阿 基 米 德 蜗 
杆 的 轴 向 齿 形 角 a 二 20"。 在 动力 传动 中 分 许 增 大 齿 形 角 ， 推荐 用 25"; 在 分 度 传动 中 ， 
允许 减 小 齿 形 角 ， 推 荐 用 15° 或 12°。 

(4) 导 程 角 7y,。 蜗 杆 螺旋 线 与 锅 杆 端面 的 夹 角 称 为 导 程 角 ， 用 7 表示 (图 4.38); 蜗杆 
上 相 邻 两 条 螺旋 线 沿 轴 向 的 距离 称 为 轴 向 齿 距 p,，p, 三 x%; 而 蜗杆 上 同一 条 螺旋 线 沿 轴 
向 的 距离 称 为 导 程 S，S 二 Pp,xi 二 wmzi。 设 蜗杆 分 度 圆 直径 为 4d1， 蜗 杆 的 齿 数 为 = ， 则 蜗 
杆 分 度 圆 柱 螺 旋 线 的 导 程 角 了 7 可 由 式 (4 -45) 确 定 。 


Sp _ Amzl __ mz 








Re 二 遂 和 
tanyl nd 1, a (4 一 45) 
Xd 而 





图 4.38 蜗杆 传动 的 导 程 角 y,、 齿 距 p, 和 导 程 S 


(5) 分 度 圆 直径 。 因 为 在 用 蜗轮 滚 刀 切 制 蜗轮 时 ， 滚 刀 的 分 度 圆 直 径 必 须 与 工作 蜗杆 
的 分 度 圆 直径 相同 ， 为 了 限制 蜗轮 滚 刀 的 数目 ， 国 家 标准 GB/T 10085 一 2018《 圆 柱 蜗杆 
传动 基本 参数 》 中 规定 将 蜗杆 的 分 度 圆 直径 标准 化 ,并且 与 其 模 数 相 匹配 。 当 蜗杆 的 齿 数 
x1 二 1 时 ,qd 与 m 匹配 的 标准 系列 值 见 表 4 8。 由 该 表 可 根据 模 数 m 选 定 蜗杆 的 分 度 圆 直 
径 di。 
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蜗轮 的 分 度 圆 直 径 的 计算 公式 与 齿轮 一 样 ， 即 
































d; =mzs: (4 一 46) 
表 4-8 蜗杆 分 度 圆 直 径 与 其 模 数 的 匹配 标准 系列 (单位 ，mm) 
m di m di m di m a 
(80) 
1 18 (22.4) 40 6.3 
28 4 (50) 112 
20 2.5 
1.25 (35.5) 71 
22.4 45 (63) 
80 
1.6 20 (40) 8 alooy 
28 (28) 50 
RE 5 140 
us 35.5 (63) 
(18) (45) 90 
了 22.4 56 
(28) veo) 
35.5 6.3 
5.5 4 (31.5) 63 









































注 : 摘自 GB/T 10085 一 2018《 圆 柱 蜗杆 传动 基本 参数 ) "括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采用 。 


蜗杆 传动 正确 哮 合 条 件 


图 4. 39 所 示 为 蜗轮 与 阿 基 米 德 蜗杆 吵 合 的 情况 。 过 蜗杆 的 轴线 作 一 平面 垂直 于 蜗轮 
的 轴线 ， 该 平面 对 于 蜗杆 是 轴 面 ， 对 于 蜗轮 是 端面 ， 称 为 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 。 在 此 平面 
内 蜗轮 与 蜗杆 的 中 合 就 相当 于 贞 轮 与 齿 条 的 喘 合 。 因 此 蜗杆 蜗轮 正确 吗 合 的 条 件 为 蜗轮 的 
端面 模 数 ms 和 压力 角 we 分 别 等 于 蜗杆 的 轴 面 模 数 wr,, 和 压力 角 ws ， 并 且 均 取 为 标准 值 思 
和 ao， 即 


7 一 7 一 713 ae 一 aul 一 Qw (4 一 47) 





图 4. 39 蜗轮 与 阿 基 米 德 蜗杆 哮 合 的 情况 


又 因 蜗 杆 螺 旋 齿 的 导 程 角 为 =90 "一 8P ， 而 蜗杆 与 蜗轮 的 轴 交 角 5=B 十 BB， 故 当 3S= 
90" 时 ， 还 需 保证 y, 二 BB， 并 且 蜗 轮 与 蜗杆 螺旋 线 的 旋 向 必须 相同 。 
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本 93 


蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 


阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 的 各 部 分 几何 参数 及 尺寸 计算 公式 见 表 4-9。 


表 4-9 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 的 几何 参数 及 尺寸 计算 公式 


















































名 称 伐 “号 计算 公式 说 明 
蜗杆 齿 数 zl 
Ee i 为 传动 比 ，z; 应 为 
蜗轮 齿 数 z zs =iz! 整数 
模 数 按 表 4-8 选取 
齿 形 角 a a=20° 标准 值 
蜗杆 分 度 圆 直径 d 按 表 4-8 选取 
蜗杆 轴 向 齿 距 p, p, = 
蜗杆 螺旋 线 导 程 芍 8 去 抽 = 
蜗杆 分 度 圆 导 程 角 7 tany, 一 S/(rdi ) 等 于 蜗轮 螺旋 角 忆 
ee 1 hh 二 1( 正 常 齿 ) 
蜗杆 齿 顶 圆 直 径 dy du =di+2h, m J 二 0. 8( 短 此 ) 
蜗杆 齿 根 圆 直径 dn dn =di—2(h; 十 c” )m c’ =0.2 
蜗轮 分 度 圆 直径 d: d; = ha 
蜗轮 元 项 加 直径 ga dp Va hm 中 向 党 国内 观 反 此 机 
圆 直径 
蜗轮 齿 根 圆 直径 de dix=df{=>2(h" 十 c” )m 
标准 中 心 距 a a= (ditd;:) /2 








蜗杆 蜗轮 转向 的 判定 


在 蜗杆 传动 机 构 中 ,除了 要 计算 其 几何 尺寸 外 ， 有 时 还 需要 正确 判定 蜗杆 蜗轮 的 转动 方 
向 。 蜗 杆 蜗轮 的 转动 方向 既 与 其 螺旋 线 旋 身 有关， 也 与 蜗杆 的 转向 有 关 ， 通 常用 左 、 右 手 规 
定 蜗轮 的 转动 方向 。 左 、 右 手 规则 : 右 旋 蜗 杆 用 右手 左旋 蜗杆 用 左手 ， 四 指 握 住 蜗 


则 来 判 




















杆 ， 四 





指 弯 

















方向 代表 蜗杆 的 转动 方向 ,与 大 拇指 指向 相反 的 方向 就 是 蜗轮 转动 方向 。 


蜗杆 传动 的 特点 


蜗杆 传动 机 构 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 由 于 蜗杆 轮 齿 是 连续 的 螺旋 齿 ， 因 此 蜗杆 传动 平稳 ,振动 、 冲 击 和 噪声 均 较 小 。 

(2) 单 级 传动 比较 大 ， 结 构 比 较 紧 次。 在 用 作 减 速 动力 传动 时 ， 传 动 比 的 范围 为 ,二 
5 一 70， 最 常用 的 为 i 二 15 一 50; 在 用 作 增 速 动 力 传动 时 ,传动 比 i 二 1/15~1/5。 

(3) 由 于 蜗杆 蜗轮 咕 合 时 轮 齿 间 的 相对 滑动 速度 较 大 ,使 得 摩擦 损耗 较 大 ， 因 而 传动 
效率 较 低 ， 易 出 现 发 热 和 温 升 过 高 的 现象 ， 磨 损 也 较 严 重 ， 故 常 需 用 减 摩 耐 磨 的 材料 (如 
锡 青铜 ) 来 制造 蜗轮 ， 因 而 成 本 较 高 。 
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(4) 在 一 定 条 件 下 ,蜗杆 传动 的 反 行程 具有 自 锁 性 。 此 时 ,只 能 由 蜗杆 带动 蜗轮 ， 而 
不 能 由 蜗轮 带动 蜗杆 。 


4.10” 锥 齿轮 机 构 


锥 齿轮 传动 的 特点 


锥 齿轮 传动 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 
动力 (图 4. 40)。 两 轴 之 间 的 夹 角 ( 轴 交 角 ) 王 可 以 
| 
的 传动 。 由 于 锥 齿轮 是 一 个 锥 体 ， 因 此 轮 齿 是 
分 布 在 圆锥 面 上 的 。 与 圆柱 齿轮 相对 应 ， 在 锥 
齿轮 上 有 齿 顶 圆锥 、 分 度 圆 锥 和 齿 根 圆锥 等 
并 且 有 大 端 和 小 端 之 分 。 为 了 计算 和 测量 的 方 
便 ， 通 常 取 锥 齿轮 大 端的 参数 为 标准 值 ， 即 大 

















端的 模 数 按 表 4-10 选 取 ， 压力 角 a= 20*… 直 
顶 高 系数 六 =1， 顶 隙 系数 c* 一 0. 2。 图 4. 40 ” 锥 齿轮 传动 
表 4-10 锥 齿轮 模 数 (GB/T 12368 一 1990 《 锥 齿轮 模 数 )) 
1 1 125. 25 1. 373 5 W785 2 2725 5 2..75 3 
3525 3.5 3.75 4 人 5 5 5.§ 6 6.5 7 8 


锥 齿轮 的 轮 齿 有 直 齿 、 斜 齿 及 曲 齿 ( 圆 弧 齿 、 螺旋 齿 ) 等 多 种 形式 。 直 人 齿 锥 齿轮 的 设 
计 、 制 造 和 安装 均 较 简便 ， 故 应 用 最 广泛 = 曲 具 5 锥 齿轮 由 于 传动 平稳 、 承 载 能 力 较 强 ， 常 
用 于 作 高 速 重 载 传 动 ， 如 用 于 飞机 、 汽 车 、 拖 拉 机 等 的 传动 机 构 中 。 

下 面 只 讨论 直 齿 锥 齿轮 传动 


直 具 渐 开 线 锥 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 


直 齿 渐 开 线 锥 齿轮 齿 廓 曲面 与 直 齿 渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 相似 。 如 
图 4. 41 所 示 ， 一 半径 为 尺 的 圆 平面 SC 即 发 生 面 ) 与 基 圆锥 相 切 于 OP， 圆 平 面 S 的 圆心 
与 基 圆锥 的 锥 项 O 重 合 。 当 发 生 面 沿 基 圆 锥 做 纯 深 动 时 ， 发生 面 上 任意 点 KK 的 轨迹 形 
成 了 球面 渐 开 线 AK (曲线 AK 在 半径 为 RR 的 球面 上 )。 在 发 生 面 上 ， 半 径 为 OK 上 所 有 
的 点 所 形成 的 球面 渐 开 线 就 构成 了 球面 渐 
开 面 ( 即 曲面 OAK ) 就 是 锥 齿轮 的 齿 廓 
面 。 也 就 是 说 , 锥 齿轮 的 齿 廓 曲面 理论 上 
是 球面 渐 开 面 。 显 然 ， 球面 无 法 展开 成 平 
面 ,因而 给 锥 齿轮 的 设计 、 制 造 和 检测 带 
来 不 便 ， 通常 采用 近似 的 方法 来 研究 锥 齿 
图 4. 41 球面 渐 开 线 的 生成 轮 的 齿 廓 曲线 。 






















































































【直上 沧 锥 齿轮 】 
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z 量 [县 绚 ” 锥 齿轮 的 背 锥 与 当量 齿 数 


图 4. 42 所 示 为 一 直 齿 锥 齿轮 的 断面 图 。 其 齿 数 为 >， 大 端 分 度 圆 半径 为 ">， 分 度 圆锥 
角 为 6。 作 OAB 代表 分 度 圆锥 ，AOua 及 AOM 分 别 代表 齿 根 圆锥 和 齿 顶 圆锥 。 作 一 圆锥 
与 锥 齿轮 大 端 球面 相 切 于 分 度 圆 AB 上 ， 其 锥 顶 为 0 ， 这 个 圆锥 称 为 锥 齿轮 的 背 锥 或 辅助 
圆锥 。 将 锥 齿轮 的 球面 渐 开 线 齿 廓 向 背 锥 上 
投影 ， 可 得 曲线 ap'。 由 图 4. 42 可 见 ， 投 影 
到 背 锥 上 的 曲线 ab“ 与 原 球面 曲线 ab 相差 很 
小 ， 所 以 球面 渐 开 线 可 近似 地 用 其 在 背 锥 上 
的 投影 来 代替 ， 作 为 锥 齿轮 的 齿 廓 。 

将 背 锥 展开 后 就 形成 了 一 个 扇形 齿轮 ， 
该 扇形 齿轮 的 齿 形 就 是 以 锥 齿轮 大 端的 模 数 
和 压力 角 为 标准 参数 形成 的 近似 齿 形 。 扇 形 
齿轮 的 分 度 圆 半径 为 六， 即 为 背 锥 母线 长 。 

设想 把 背 锥 展开 形成 的 扇形 齿轮 的 缺口 
补 满 ， 则 将 获得 一 个 圆柱 齿轮 。 这 个 假想 的 
圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 ， 其 齿 数 = 
称 为 锥 齿轮 的 当 基 齿 数 。 当 量 齿 轮 的 齿 形 和 
锥 齿轮 在 背 锥 上 的 齿 形 是 一 致 的 ， 故 当量 齿 
轮 的 模 数 和 压力 角 与 锥 齿轮 大 端的 模 数 和 压 












































图 4. 42 ” 锥 齿轮 的 背 锥 和 当量 齿 数 力 角 是 一 致 的 ， 当 量 齿 数 ,与 真实 齿 数 = 的 
关系 可 按 下 面 的 方法 求 出 。 
由 图 4. 42 可 见 , 当量 齿轮 的 分 度 圆 半径 为 
一 站 mA7 2m 
OD oo 
而 六 = 
故 得 入 二 珊 计 (4—48) 


这 就 是 锥 齿轮 当量 齿 数 z, 与 实际 齿 数 = 的 关系 ， 显然，z, 二 >， 并 且 一 般 不 是 整数 。 
借助 锥 齿轮 当量 齿轮 的 概念 ， 可 以 将 圆柱 齿轮 传动 研究 结论 直接 应 用 于 锥 齿轮 传动 ， 











列举 如 下 。 
(1) 一 对 锥 齿轮 的 正确 唉 合 条 件 : 两 轮 大 端的 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 ， 即 
m=mz=m, al 一 az 一 Q (4 一 49) 
(2) 一 对 锥 齿轮 传动 的 重合 度 可 以 近似 地 按 其 当量 齿轮 传动 的 重合 度 来 计算 ， 即 
E 去 [= Ctanaw tana' ) 十 = (tanavs — tana’ )] (4 一 50) 
(3) 锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 为 
Cui = Sunnboss 《4 一 51) 


式 中 ，zwwis 为 当量 齿轮 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 ， 当 有 ;二 1，a 二 20" 时 ,zw 二 17， 故 锥 齿 
轮 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 zw 二 17。 
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< 惠 [ 亚 蜀 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


前 面 已 指出 ， 锥 齿轮 以 大 端 参数 为 标准 值 ， 故 在 计算 其 几何 尺寸 时 ， 也 应 以 大 端 为 
准 。 如 图 4. 43 所 示 ， 两 锥 齿轮 的 分 度 圆 直径 分 别 为 
di=2Rsind!, d,=2Rsind, (4=52) 


式 中 ，R 为 分 度 圆锥 锥 顶 到 大 端的 距离 ， 称 为 锥 距 ; 6, 、2 分 别 为 两 锥 齿轮 的 分 度 圆锥 角 
(简称 分 锥 角 ) 。 




















图 4. 43 ” 铂 齿 办 的 几何 尺寸 





两 轮 的 传动 比 为 
已 一生 一 兰 一 从 一 下 (4-53) 
当 两 轮轴 间 的 夹 角 =90" 时 ， 因 六 十 2 一 90"， 则 式 (4- 53) 变 为 
站 一生 一 全 一 竺 一 co 一 tanp (4—54) 


在 设计 锥 齿轮 传动 时 ,可 根据 给 定 的 传动 比 i1,， 按 式 (4 - 54) 确 定 两 齿轮 分 锥 角 的 值 。 

锥 齿轮 齿 顶 圆锥 角 和 齿 根 圆 锥 角 的 大 小 与 两 锥 齿轮 吵 合 传动 时 对 其 顶 际 的 要 求 有 
关 。 根据 国家 标准 GB/T 12369 一 1990《 直 齿 及 斜 齿 锥 齿轮 基本 齿 廓 ) 和 GB/T 
2370 一 1990《 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 术语》 的 规定 ， 现 多 采用 等 顶 隙 锥 齿轮 传 
动 ， 如 图 4. 43 所 示 。 在 这 种 传动 中 .两 齿轮 的 顶 际 从 轮 齿 大 端 到 小 端 是 相等 的 ,两 
轮 的 分 度 圆 锥 及 齿 根 圆锥 的 锥 顶 重合 于 一 点 , 但 齿 顶 圆锥 的 母线 与 男 一 锥 齿轮 的 齿 根 
圆锥 的 母线 平行 ， 故 其 锥 项 就 不 再 与 分 度 圆 锥 锥 项 相 重 合 。 这 种 锥 齿轮 的 强度 有 所 
提高 。 


标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 参数 及 尺寸 计算 公式 见 表 4-11。 
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表 4-11 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 参数 及 尺寸 计算 公式 (二 =90”) 





















































计算 公式 

名 称 朴 ” 号 

小 齿 轮 大 齿轮 
分 锥 角 6 G1 =arctan(zi /z2) :=90°—6, 
齿 项 高 h, 太一 如 m=m(h; =1) 
齿 根 高 hi 三 一 (je 十 c” )m=1. 2m(c =0. 2) 
分 度 圆 直径 d di =mz1 d: = mz 
齿 顶 圆 直径 d, di =di + 2h, coso ds = ds + 2h, cos6; 
齿 根 圆 直径 dt dn =d —2hcoso dn =d:— 2hecosd: 
欠 距 R Rm Veit+zi /2 
齿 根 角 0 tanbi =hi/R 
项 锥 角 6. Gs = + Or 
根 锥 角 全 = 人 一 0 
顶 辽 c 一 c7 7 
分 度 圆 齿 厚 s s=NAm/2 
当量 齿 数 zxv zh= ZrYeosd zw = zz /cosbs 
齿 宽 B BR/3( 取 整 ) 








注 ; 1. 当 m<lImm 夺 和 %c* 二 0.25, h=1.25m3 
2. 各 角度 计算 应 准确 到 Xx Xx x'。 } 


C 习 题 》 


4-1 为 了 实现 定 传动 比 传动 ， 对 齿轮 的 齿 廓 曲线 有 什么 要 求 ? 渐 开 线 齿 廓 为 什么 能 
够 实现 定 传动 比 传动 ? 

4-2 渐 开 线 齿 廓 上 任 一 点 的 压力 角 是 如 何 确定 的 ? 渐 开 线 齿 廓 上 各 点 的 压力 角 是 否 
相同 ? 何 处 的 压力 角 为 零 ? 何 处 的 压力 角 为 标准 值 ? 

4-3 标准 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 在 标准 中 心 距 安 装 条 件 下 具有 哪些 特性 ? 
4-4 分 度 圆 和 节 圆 有 何 区 别 ? 在 什么 情况 下 ， 分 度 圆 和 节 圆 是 重合 的 ? 
4-5 路 合 角 与 压力 角 有 什么 区 别 ? 在 什么 情况 下 ， 喘 合 角 与 压力 角 是 相等 的 ? 
4-6 什么 是 根 切 ? 它 有 何 危害 ”如 何 避 免 ? 
4-7 齿轮 为 什么 要 进行 变 位 修正 ?” 正 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 比较 ,其 尺寸 (m、a、h,、 
Wy 设 
4-8 
要 一 身 





。、di、d,、s、e) 哪 些 变 化 了 ? 哪些 没有 变化 ? 
什么 是 正 变 位 ? 什么 是 正 传动 ? 
什么 是 斜 耸 圆柱 齿轮 的 当量 齿轮 ? 为 什么 要 提出 当量 齿轮 的 概念 ? 


hr、 
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4 一 10 平行 轴 和 交错 轴 斜 齿轮 传动 有 哪些 异同 点 ? 
4-11 什么 是 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 ? 蜗杆 传动 正确 吵 合 的 条 件 是 什么 
4-12 什么 是 直 齿 锥 齿轮 的 当量 齿轮 和 当量 齿 数 ? 








2. 填空 题 

4-13 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 上 任意 点 的 压力 角 是 与 所 夹 的 锐角 。 

4-14 渐 开 线 齿 轮 齿 廊 上 圆 上 的 压力 角 为 零 ， 圆 上 的 压力 
角 最 大 。 

4-15 按 标准 中 心 距 安 装 的 一 对 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 节 圆 与 圆 重 
合 ， 吵 合 角 在 数值 上 等 于 上 的 压力 角 。 

4 一 16 当 采 用 展 成 法 切 制 渐 开 线 齿 轮 齿 廓 时 ， 可 能 会 产生 根 切 ， 若 被 加 工 齿轮 h; = 


1, a 二 20"， 则 浙 开 线 标准 齿轮 产生 不 根 切 的 最 少 齿 数 为 


4 一 17 一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 若 重合 度 等 于 1.3* 则 表明 哮 合 点 沿 着 哨 合 线 


















































等 速 移动 一 个 法 向 齿 距 时 ， 有 % 时 间 是 两 对 齿 吵 合 ， 有 % 时 间 是 
一 对 齿 吵 合 。 

4 一 18 在 模 数 、 齿 数 、 压 力 角 相 同 的 情况 下 ” 正 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比较 ， 贞 厚 

， 基 圆 半 径 ， 齿 根 高 。 
4-19 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 标准 参数 在 面 上 ， 其 几何 尺寸 计算 在 
面 上 。 

4-20 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 重合 度 将 随 着 和 的 增 大 而 增 大 。 

4-21 渐 开 线 直 齿 锥 齿轮 的 标准 模 数 和 压力 角 是 定义 在 锥 齿轮 的 端 。 

4-22 蜗杆 蜗轮 的 标准 模 数 和 压力 角 是 定义 在 面 上 。 

3. 选择 题 

4-23 渐 开 线 齿 轮 的 齿 廓 形状 取决 于 》 

A. 分 度 圆 B. 齿 根 贺 

C， 基 圆 D. 齿 顶 贺 

4-24 当 一 对 渐 开 线 齿 轮 制 成 后 ， 若 两 轮 的 中 心 距 稍 有 变化 ， 其 瞬时 角速度 比 仍 保 
持 不 变 的 原因 是 。 

A. 压力 角 不 变 B. 吵 合 角 不 变 

C. 节 圆 半径 不 变 D. 基 圆 半径 不 变 

4-25 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿轮 实现 连续 传动 时 ， 其 重合 度 应 

A. e<0 B. e=0 

Rs Bl D. e 二 1 


节 圆 半径 之 和 。 


4-26 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 的 中 心 距 等 于 两 分 度 圆 半 径 之 和 , 但 等 于 两 























A 一 然 B. 不 一 定 

C. 一 定 不 

4-27 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 应 等 于 

A. 理论 呈 合 线 长 度 与 齿 距 之 比 B. 实际 吵 合 线 长 度 与 齿 距 之 比 

C. 理论 咕 合 线 长 度 与 基 圆 齿 距 之 比 D. 实际 吵 合 线 长 度 与 基 圆 齿 距 之 比 








4 一 28 ” 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 与 直 齿 条 哨 合 时 ， 若 齿 条 相对 齿轮 做 远离 齿轮 圆心 的 径 
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向 平移 ， 其 吵 合 角 
A. 加 大 B. 减 小 
C. 不 变 D. 上 述 选 项 都 不 对 





4-29 已 知 四 对 齿轮 的 参数 : m= 二 2. 5mm, a 王 15";， @m; 一 2.5mm，o 一 20"; 
m=2mm, a 三 15"; Om 二 2.5mm， a 一 20"。 试 问 能 够 正确 路 合 的 一 对 齿轮 是 齿 
轮 






































A. 四 和 加 B. @ 和 四 

C. DO 和 @ D. @ 和 @ 

4-30 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 在 哇 合 过 程 中 ， 一 对 轮 齿 齿 廓 上 的 接触 线 长 度 是 
A. 由 小 到 大 逐渐 变化 的 B. 由 大 到 小 逐渐 变化 的 

C. 由 小 到 大 再 由 大 到 小 逐渐 变化 的 D. 始终 保持 定 值 

4-31 一 对 渐 开 线 外 吐 合 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 咕 合 条 件 是 

A. mu 一 7 一 如 ，an 一 az 一 a， 及 及 B. mum, an=an=a, B=B 


C. m=m:=m, a=as=a 


4-32 蜗杆 蜗轮 传动 中 ， 








A. 蜗杆 蜗轮 的 螺旋 方向 一 一 定 相 同 B.“ 蜗 杆 蜗轮 的 螺旋 方向 一 定 不 同 
C. 蜗杆 的 螺旋 角 小 于 蜗轮 的 螺旋 角 D. 上 述 选 项 都 不 对 


4. 设计 与 计算 题 

4-33 设 有 一 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ，z 王 20，m 三 2.5mm，A 二 1,， a 二 20"。 试 
求 其 齿 廓 曲线 在 分 度 贺 和 齿 项 贺 上 的 曲率 半径 及 齿 顶 圆 压力 角 。 

4-34 已 知 一 对 正确 安装 的 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 中 心 距 4 二 100mm， 模 数 
m 二 4mm， 不 力 角 a 二 20%， 传动 比 i 二 w/w 二 1.5。 试 计算 齿轮 1 和 齿轮 2 的 齿 数 ， 分 度 
圆 、 基 圆 、 齿 顶 贺 和 人 齿 根 圆 直径 。 

4-35 有 4 个 浙 开 线 标准 直人 齿 圆柱 仑 轮 a= 二 20",h; ==1, c* = 一 0.25。@m 一 5mm， 
z=20; @m=mm, z=25; @m;=4mm, z=50; @m =3mm，z, 三 60。 试 回答 下 
列 问题 。 

(1) 齿轮 2 和 齿轮 3 哪个 齿轮 齿 廓 较 平 直 ? 为 什么 ? 

(2) 哪个 齿轮 的 全 齿 高 最 大 ? 为 什么 ? 

(3) 哪个 齿轮 的 尺寸 最 大 ? 为 什么 ? 

(4) 齿轮 1 和 齿轮 2 能 正确 吵 合 吗 ? 为 什么 ? 

4-36 试问 渐 开 线 标准 外 齿轮 的 齿 根 圆 一 定 大 于 基 圆 吗 ? 当 齿 根 圆 与 基 圆 重 合 时 
其 齿 数 应 为 多 少 ? 当 齿 数 小 于 以 上 求 得 的 齿 数 时 ， 基 圆 与 齿 根 圆 哪 个 大 ? 

4-37 设 有 一 对 外 路 合 齿轮 : = 一 28. zs 二 41, m= 二 10mm, wa 一 20", hh 一 1。 试 求 当 
中 心 距 a 二 350mm 时 ， 两 轮 的 吵 合 角 a 。 当 a 二 23" 时 ， 试 求 其 中 心 距 a 。 

4 一 38 已 知 一 对 标准 外 吵 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ,m= 二 5mm, a 二 20",， zi 二 19，zz 
42。 试 求 其 重合 度 6,。。 如 图 4. 44 所 示 ， 当 有 一 对 轮 齿 在 节点 P 处 哺 合 时 ,是否 还 有 其 他 
轮 齿 也 处 于 吵 合 状态 ”而 当 一 对 轮 齿 在 B, 点 处 路 合 时 ， 人 情况 又 如 何 ? 

4-39 图 4.45 中 已 知 一 对 齿轮 的 基 圆 和 齿 顶 圆 ， 齿轮 1 为 主动 轮 。 试 在 图 中 画 出 齿 
轮 的 哮 合 线 ， 并 标 出 ,极限 吵 合 点 Ni 、Na: ， 实 际 哮 合 线 的 开始 点 和 终止 点 B, 、B,， 哮 合 
角 a ， 节 点 卫 和 节 圆 半径 ri 、。 
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图 4.44 题 4-38 图 图 4.45 题 4-39 图 


4-40 用 展 成 法 加 工 =12. m= 二 12mm.“a 二 20° 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 。 为 避免 根 
切 ， 应 采用 什么 变 位 方法 加 工 ? 最 小 变 位 量 是 多 少 ? 并 计算 按 最 小 变 位 量变 位 时 齿轮 分 度 
圆 的 齿 厚 和 齿 栖 宽 。 

4-41 设 已 知 一 对 标准 斜 具 圆柱 齿轮 传动 的 参数 为 二 21,， z= 二 37,，m, 二 5mm,， a 
三 20", hw, 二 1, cv =0.25y 70mm， 初 选 8 二 15% 斌 求 中 心 距 a( 圆 取 整 ,并 精确 重 算 
P)， 总 重合 度 e, ， 当 量 齿 数 < 及 <。 

4-42 一 蜗轮 的 齿 数 x; 二 40，d; 二 200mm 与 一 单 头 蜗杆 咕 合 ， 试 求 : 

(1) 蜗轮 端面 模 数 ms 及 蜗杆 轴 面 模 数 7 

(2) 蜗杆 的 轴 面 齿 距 psi 及 导 程 S; 

(3) 两 轮 的 中 心 距 a。 

4-43 已 知 一 对 直 齿 圆锥 齿轮 的 z= 二 15,z;= 二 30, m 二 5mm, hh 一 1，c 二 0.2, 3 
90"。 试 确定 这 对 锥 齿轮 的 几何 尺寸 (参照 表 4 -11)。 

4-44 如 图 4.46 所 示 , 已 知 两 对 蜗轮 蜗杆 传动 中 的 蜗轮 2 及 蜗杆 3 的 旋 向 。 试 说 明 
蜗杆 1 和 蜗轮 4 的 旋 向 ， 并 判断 蜗轮 4 的 转向 。 

4 一 45 已 知 一 对 正常 齿 制 外 吵 合 圆柱 齿轮 传动 ，z 二 19，z, 二 100，m 二 2mm， 为 提 
高 传动 性 能 而 采用 变 位 齿轮 时 ,车 取 z= 二 1.0， zs 二 一 1.6、 试 求 该 对 齿轮 的 分 度 圆 直径 、 
齿 顶 圆 直径 和 人 齿 根 圆 直径 。 

4-46 ”图 4.47 所 示 的 齿轮 传动 系统 中 , 已 知 <,= 二 27,， zs 二 zz 二 60，zs 二 38,， a 二 20°， 
mm 二 5mm。 试 问 该 轮 系 有 几 种 设计 方案 ? 哪 一 种 较 合理 ?确定 此 方案 各 齿轮 的 变 位 系数 。 

4-47 已 知 一 交错 轴 斜 齿轮 传动 , 5=80", B= 二 30", iis = 二 2 ,z= 二 35,，p， 
12. 56mm。 试 计算 其 中 心 距 。 
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图 4.46 题 4-44 图 图 4.47 题 4-46 图 
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第 D 晶 
轮 系 及 其 设计 


本 章 主 要 介绍 轮 系 的 分 类 ,各 种 轮 系 传动 比 的 计算 方法 ， 轮 系 在 实际 工程 中 的 应 用 ， 
周转 轮 系 的 设计 及 各 轮 齿 数 的 确定 。 


了 解 轮 系 的 分 类 方法 ， 能 正确 区 分 各 种 轮 系 。 
重点 掌握 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 及 混合 轮 系 传动 比 的 计算 方法 。 
了 解 轮 系 的 应 用 、 周 转 轮 系 的 设计 及 各 轮 齿 数 的 确定 。 


\ 机 械 原理 (第 2 版 ) <- 


5.1 轮 系 及 其 分 类 


在 第 4 章 中 ， 研 究 了 一 diolp el by ed 
机 械 中 对 齿轮 传动 往往 满足 不 了 工程 实际 的 需要 ,经 常 采 用 若干 个 相互 哺 合 的 齿 
轮 将 主动 轴 和 从 动 轴 连 接 起 来 传递 运动 和 动力 。 这 种 由 一 系列 齿轮 组 成 的 传动 系统 称 
为 轮 系 。 

在 一 个 轮 系 中 可 以 同时 包括 圆柱 齿轮 、 蜗 杆 蜗轮 、 锥 齿轮 等 各 种 类 型 的 齿轮 传动 。 

根据 轮 系 运转 时 各 个 齿轮 的 轴线 相对 于 机 架 的 位 置 是 否 固定 ， 可 将 轮 系 分 为 定 轴 轮 
系 、 周 转 轮 系 和 混合 轮 系 三 大 类 。 

re 


5.11 定 轴 轮 系 LAA 


如 图 5. 1 所 示 ， 动 力 由 齿轮 1 输入 ， 经 过 一 系列 齿轮 传动 ， 带 动 齿轮 5 转动 将 运动 和 
动力 输出 。 在 该 轮 系 中 ， 因 各 个 齿轮 均 绕 固定 轴线 转动 、 故 该 轮 系 称 为 定 轴 轮 系 。 


ete ES 


图 5. 2 所 示 的 轮 系 运转 时 ,外 齿轮 士 和 内 齿轮 3 都 是 绕 固 定 的 轴线 OO 回转 的 ， 齿轮 
2 安装 在 构件 H 上 ， 而 构件 HH 则 绕 轴 线 OO 回转 。 所 以 当 轮 系 运转 时 ， 齿 轮 2 一 方面 绕 自 
be Se ntl med ti phe 
星 运动 。 绕 固定 轴线 回转 的 齿轮 称 为 中 心 轮 (齿轮 二 3),。 绕 自身 轴线 自转 ,同时 绕 固 定 轴 
线 公转 的 齿轮 称 为 行星 齿轮 (齿轮 2) 。 tn od rent 

































C2K- 了 型 sf 
周转 轮 系 〗 0 











(a) 其 动 轮 系 人 b) 行星 轮 系 
图 5.1 定 轴 轮 系 图 5.2 2K-H 型 周转 轮 系 


轮 系 运 转 时 ， 若 有 一 个 或 几 个 齿轮 轴线 是 绕 其 他 固定 轴线 回转 的 轮 系 ， 称 为 周转 轮 系 。 
周转 轮 系 由 中 心 轮 、 行 星 齿轮 、 行 星 架 及 机 架 组 成 ， 一般 都 以 中 心 轮 和 行星 架 作为 运动 的 输 
入 和 输出 构件 ， 故 又 称 其 为 周转 轮 系 中 的 基本 构件 。 基 本 构件 都 绕 同一 固定 轴线 OO 回转 。 

根据 周转 轮 系 所 具有 的 自由 度 不 同 ， 周 转 轮 系 可 分 为 自由 度 为 1 的 行星 轮 系 [图 5. 2(b)， 
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齿轮 3 为 固定 轮 ] 和 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 [图 5. 2(a)] 。 
此 外 ,周转 轮 系 还 常 根据 其 基本 构件 的 不 同 分 为 2K 一 HH 型 (图 5.2)、3K 型 (图 5.3)。 
K 表示 中 心 轮 ，H 表示 行星 架 。 


在 实际 机 械 中 ， 常 把 由 周转 轮 系 和 定 轴 轮 系 [图 5. 4(a)] 或 者 是 由 两 个 以 上 的 周转 轮 
系 [图 5.4(b)] 组 合 而 成 的 复杂 轮 系 称 为 混合 轮 系 ( 或 称 为 复合 轮 系 ) 。 





回 ; 
[Ekta 
【3K 型 周 (8) 周转 轮 系 和 定 【混合 轮 系 】 (b) 两 个 以 上 的 周转 
转 轮 系 】 轴 轮 系 组 成 的 轮 系 组 成 的 混合 轮 系 
混合 轮 系 
图 5.3 3K 型 周转 轮 系 图 524 混合 轮 系 


”5.2 轮 系 的 传动 比 计算 


单独 一 对 齿轮 的 传动 比 是 指 两 个 直接 吵 合 齿轮 的 角速度 之 比 。 而 轮 系 的 传动 比 ， 则 是 
指 在 轮 系 中 首 、 末 两 构件 的 角速度 之 比 。 轮 系 传动 比 的 计算 包括 计算 轮 系 传动 比 的 大 小 和 
确定 首 、 末 构件 之 间 的 转向 关系 。 
定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 

1. 传动 比 大 小 的 计算 

以 图 5. 1 所 示 的 定 轴 轮 系 为 例 介 绍 传动 比 大 小 的 计算 方法 。 该 轮 系 由 齿轮 对 1 -2， 


2-3,， 3-4 和 4-5 组 成 ， 设 齿轮 1 为 首 轮 , 齿轮 5 为 末 轮 ， 其 轮 系 的 传动 比 为 i 一 w/w。 
轮 系 中 各 对 畸 合 齿轮 的 传动 比 的 大 小 为 
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本 


oa 
We 
Wi zy 
Wr 到 
WR 
Ws zy 


(5=1) 





式 (5 一 1) 说 明 ， 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 吵 合 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 其 
大 小 等 于 各 对 吵 合 齿轮 所 有 从 动 齿轮 齿 数 的 连 乘 积 与 所 有 主动 齿轮 齿 数 的 连 乘 积 之 
比 ， 即 


上 一 所 有 从 动 齿轮 齿 数 连 乘积 和 
定 轴 轮 系 传动 比 一 所 有 主动 证 轮 荐 数 涟 乘积 (5-2) 


2. 首 、 末 轮转 向 关系 的 确定 

1) 正 、 负 号 法 

当 首 、 来 两 齿轮 的 轴线 彼此 平行 时 ,两 齿轮 的 转向 不 是 相同 就 是 相反 。 当 两 者 的 转向 
相同 时 ,规定 其 传动 比 为 “十 "， 反 之 为 “一 ”"。 图 5.6 所 示 的 定 轴 轮 系 ， 其 传动 比 为 





非 


图 5.5 首 轮 与 末 轮 轴线 不 平行 的 定 轴 轮 系 图 5.6 首 轮 与 未 轮轴 线 平 行 的 定 轴 轮 系 


2) 画 箭 头 法 

当 首 、 末 两 齿轮 的 轴线 不 平行 时 ， 两 齿轮 是 在 不 同 的 平面 内 转动 ， 因 此 不 能 采用 在 传 
动 比 前 加 “十 ”或 “一 ”的 方法 来 表示 首 、 末 轮 的 转向 关系 ， 其 转向 关系 可 以 用 画 箭头 的 
方法 来 确定 。 

如 图 5. 5 所 示 ， 设 首 轮 1 的 转向 已 知 ， 如 图 中 箭头 所 示 ( 箭 头 代表 齿 轮 可 见 侧 圆周 速 
度 方向 )， 则 首 、 末 两 齿轮 的 转向 关系 可 用 标注 箭头 的 方法 来 确定 。 因 为 任何 一 对 哨 合 传 
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动 的 齿轮 ， 其 节点 处 的 圆周 速度 相同 ， 则 表示 两 齿轮 转向 的 箭头 应 同时 指向 节点 或 同时 背 
离 节点 。 据 此 ， 根 据 首 轮 1 的 转向 ， 依 次 可 用 箭头 标 出 其 余 各 轮 的 转向 。 

定 轴 轮 系 中 ，3 个 以 上 互相 吵 合 的 齿轮 中 ,中间 齿 轮 ( 如 图 5. 5 中 的 齿轮 2) 是 齿轮 1 -2 
哨 合 的 从 动 轮 ， 又 是 齿轮 2- 3 路 合 的 主动 轮 ， 其 齿 数 对 传动 比 大 小 没有 影响 ， 而 仅 改变 从 
动 轮 的 转向 ， 这 种 齿轮 称 为 惰 轮 或 过 轮 。 


周转 轮 系 的 传动 比 计算 


图 5.7(a) 所 示 的 2K- 也 型 周转 轮 系 ， 其 中 心 轮 1 和 3 及 行星 架 HH 均 绕 同一 固定 轴 
线 OO 回转 ; 行星 轮 2 既 绕 自己 的 轴线 OO, 自转 ， 又 随 着 构件 H 一 起 绕 着 固定 轴线 OO 
公转 。 因 此 ， 周 转 轮 系 不 能 像 定 轴 轮 系 那 样 直接 求解 传动 比 。 但 是 ， 根 据 相 对 运动 原 
理 ， 设 想 给 整个 周转 轮 系 加 上 一 个 绕 固定 轴线 OO 转动 的 公共 角速度 (一 wn)， 显 然 各 构 
件 之 间 的 相对 运动 关系 并 没有 改变 ， 但 此 时 行星 架 H 的 角速度 为 wn 一 wn 二 0， 即 行星 
架 也 相 对 静止 不 动 ， 而 齿轮 1、2、3 则 变 成 了 绕 定 轴 转 动 的 齿轮 ， 于 是 原 周转 轮 系 便 
转化 为 假想 的 定 轴 轮 系 。 这 种 假想 的 定 轴 轮 系 称 为 原 周转 轮 系 的 转化 轮 系 或 转化 机 构 
[图 5.7(b)]。 回避 可 回 回 内 珊 回 
































(a) 周转 轮 系 (b) 转化 轮 系 
图 5.7 周转 轮 系 和 转化 轮 系 
周转 轮 系 中 各 构件 的 角速度 及 在 转化 轮 系 中 的 角速度 关系 见 表 5 - 1。 
表 5-1 周转 轮 系 和 转化 轮 系 各 构件 的 角速度 

















构 件 在 周转 轮 系 中 的 转速 在 转化 轮 系 中 的 转速 
行星 架 H wh 骨 一 on 一 on 一 0 
齿轮 1 wh Wh =w wh 
齿轮 2 请 
齿轮 3 ws 




















既然 周转 轮 系 的 转化 轮 系 是 定 轴 轮 系 ， 那么 就 可 以 应 用 求解 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 求 
出 转化 轮 系 中 齿轮 1 与 齿轮 3 的 传动 比 让， 即 
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a a 
CE 


Wa Cs WH 过 1 1 


显然 ， 转 化 轮 系 的 传动 比 记 表 示 周 转 轮 系 基本 构件 齿轮 1、3 和 行星 架 H 的 角速度 与 
各 齿轮 齿 数 间 的 相对 比例 关系 。 在 式 (5 -3) 中 ， 当 齿轮 齿 数 已 知 ， 若 mw 、um 、own 这 三 个 
参数 中 有 两 者 已 知 (包括 大 小 和 方向 )， 就 可 以 求 出 第 三 者 (大 小 和 方向 )。 
推广 到 一 般 情况 , 设 G 和 为 同一 周转 轮 系 中 两 个 轴线 平行 的 齿轮 , 行星 架 为 H， 
则 其 转化 轮 系 的 传动 比 扣 可 表示 为 
间 二 嚼 es 一 ou 上 | 转化 轮 系 中 从 G 到 下 所 有 从 动 齿轮 齿 数 的 乘积 
Wk wr 一 wn ”转化 轮 系 中 从 G 到 KK 所 有 主动 齿轮 齿 数 的 乘积 
在 周转 轮 系 中 ,， 若 有 一 个 中 心 轮 固定 不 动 ， 该 轮 系 即 为 行星 轮 系 。 设 固定 轮 为 KK， 即 
wr 二 0， 则 其 传动 比 为 

















(5 一 4) 


即 
ic 一 1 一 (5-5) 

使 用 式 (5- 4) 时 的 注意 事项 如 下 。 

(1) 该 式 仅 仅 适 用 于 G、K 和 H 三 者 轴线 平行 (或 重合 ) 的 情况 。 

(2) 式 中 的 “ 土 ” 不 表示 周转 轮 系 中 的 G 轮 和 下 轮 的 实际 转向 关系 ， 仅 表示 转化 轮 系 
中 G 轮 和 K 轮 的 转向 关系 。 须 强调 的 是 ， 这 种 转向 关系 会 直接 影响 ws、wr 、wn 之 间 的 数 
值 关系 ， 进 而 影响 传动 比 计算 结果 的 正确 性 ， 因 此 不 能 漏 判 或 误 判 。 

(3) wo 、wk 、wn 这 "3 个 参数 均 为 代数 值 ， 运 用 该 式 计算 时 ， 必 须 注意 已 知 数值 的 正 、 
负 号 。 如 转向 相同 ,用 同 号 代入 ， 转 向 不 同 应 分 别 用 “十 ”“ 一 ”代入 。 

【 例 5.1】 在 图 5,8 所 示 的 周转 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 的 齿 数 为 = 二 30，z, 二 25，zz' 一 
20，z; 三 75。 齿 轮 并 的 角速度 为 210rad/s( 实 线 箭头 向 上 )， 齿轮 3 的 角速度 为 54rad/s( 实 
线 箭 头 向 下 )， 求 行星 架 角 速度 wn 的 大 小 和 方向 。 

解 : 根据 式 (5-3) 可 知 ， 转 化 轮 系 的 传动 比 


.HW 
2113 一 





由 于 已 知 条 件 给 出 齿轮 1、3 转向 相反 (齿轮 1 转向 箭 
头 向 上 ,齿轮 3 转向 箭头 向 下 )， 因 此 车 假设 ww 为 正 ， 则 
应 将 ws 以 负 值 代入 上 式 , 得 
210—wn _ 25X75 
—54—wn 20X30 
解 得 wr 一 10rad/r。 
因为 om 为 正 ， 可 知 wn 的 转向 与 w 相同 。 
在 已 知 w、wn 或 w;、wn 的 情况 下 ， 利 用 式 (5 -4) 还 
可 算出 行星 齿轮 2 的 转速 ws 。 
由 式 (5 -3) 可 得 湛 二 和 一 < 一 名 


3 WH TZ2’ 





























图 5.8 周转 轮 系 
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整理 ， 得 


Zw 十 (zz —z3 ) wn 





代入 已 知 数值 wa = 10rad/s， rl 可 求 得 w= 二 一 230rad/s， 负 号 表示 ws 
的 方向 与 w 的 方向 相反 。 


混合 轮 系 的 传动 比 计算 


如 前 所 述 ， 由 于 混合 轮 系 中 包含 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 ,或 者 包含 若干 个 周转 轮 系 ， 因 
此 既 不 能 单纯 地 按 求 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 来 计算 其 传动 比 ， 也 不 能 单纯 地 按 求 某 一 个 周 
转 轮 系 传动 比 的 方法 来 计算 其 传动 比 。 计 算 混 合 轮 系 传动 比 的 方法 如 下 。 

(1) 将 混合 轮 系 中 的 各 个 周转 轮 系 及 定 轴 轮 系 一 一 地 区 分 开 。 

(2) 分 别 列 出 定 轴 轮 系 及 各 周转 轮 系 传动 比 的 计算 式 。 

(3) 找 出 各 种 轮 系 之 间 的 联系 。 

(4) 联 立 求解 ， 即 可 求 得 混合 轮 系 的 传动 比 。 

计算 混合 轮 系 传动 比 ， 首 要 问题 是 如 何 正 确 地 划分 混 会 轮 系 中 的 定 轴 轮 系 及 各 个 周转 
轮 系 。 其 中 关键 是 找 出 每 一 个 基本 周转 轮 系 。 确 定 基 本 周转 轮 系 的 方法 : 首先 找 出 既 自 转 
又 公转 的 行星 齿轮 ;支撑 行星 齿轮 作 公 转 的 构件 就 是 行星 架 ; 几何 轴线 与 行星 架 的 回转 轴 
线 相 重 合 ， 并 且 与 行星 齿轮 相 吵 合 的 定 轴 齿 轮 就 是 中 心 轮 。 两 个 中 心 轮 加 上 与 其 相 吵 合 的 
行星 轮 及 支撑 行星 齿轮 的 行星 架 便 组 成 了 一 个 基本 周转 轮 系 。 将 这 些 基本 周转 轮 系 逐一 找 
出 后 ， 剩 下 的 便 是 定 轴 轮 系 。 

【 例 5. 2〗 如 图 5.4(a) 所 示 % 已 知 各 齿轮 的 齿 数 'zi 二 ,二 40，z。 
100, 求 iln。 

解 : 该 轮 系 中 齿轮 5 是 行星 齿轮 ， 齿 轮 4、 人 6 是 中 心 轮 ， 支 撑 行 星 齿 轮 5 的 是 行星 架 
H。 因 此 齿轮 4、 5 名 和 理 组 成 了 行星 轮 系 ;<- 剩 下 的 轮 系 中 没有 行星 齿轮 ， 故 齿轮 1、2、 
3 组 成 定 轴 轮 系 。 

该 行星 轮 系 的 转化 轮 系 的 传动 比 为 











故 ii 一 3.5 
由 齿轮 1、2、3 组 成 的 定 轴 轮 系 的 传动 
比 为 


由 于 内 王 w ， 所 以 

i i (2) S585 
负 号 表示 行星 架 H 的 转向 与 齿轮 1 的 转向 
相反 。 

【 例 5.3】 在 图 5.9 所 示 的 轮 系 中 . 已 知 
ws 和 各 齿轮 齿 数 = =50，x 二 30，zr 一 60， 
zs=30, z2 =20, zs=100, z=45, zs=60, 图 5.9 混合 轮 系 
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zs' 二 45，zs 二 20， 求 ws 的 大 小 和 方向 。 

解 : 双 联 齿轮 2 一 2" ey 与 2-2' 吵 合 的 齿轮 1 和 3 是 中 心 轮 ， 而 支撑 行星 齿 
轮 的 是 行星 架 日 。 因 此 齿轮 1、2-2'、3 和 互 组 成 差 动 轮 系 。 剩 下 的 轮 系 中 没有 其 他 的 行 
星 齿 轮 ， 所 以 其 余 的 齿轮 6、 5-5'、4 组 成 定 轴 轮 系 。 























转化 轮 系 的 传动 比 为 
二 一 总 二 i a 人 
式 中 ，w 、wn 由 定 轴 轮 系 求 得 。 
er (x (8) -+ 
20X30X45 
人 wx 人 se)S Ge 
将 wr、wn 代入 式 (5-6)， 得 
以 WH B00) 3 
ws | 
解 得 ww 一 一 二 or ， 式 中 负 号 表示 齿轮 3 与 齿轮 6 的 转向 相反 。 
【 例 5. 4】 图 5. 10 所 示 为 电动 卷扬机 的 减速 器 (为 混合 轮 系 )， 已 知 各 齿轮 齿 数 = 一 
24，z 一 48，zxy 二 30，z; 二 90»7ze 二 20，z, 一 30， 二 去 80 以 试 求 传动 比 mn 。 








解 : 这 是 一 个 比较 复杂 的 混合 轮 系 。 由 图 可 知 ， 双 联 
齿轮 2- 2 是 行星 齿轮 ， 与 2 - 2 路 合 的 齿轮 1 和 3 为 中 心 
轮 ， 而 支撑 行星 齿轮 的 为 行星 架 5(H)。 因 此 齿轮 1、2 - 
2 、3 和 56H) 组 成 差 动 轮 系 ,齿轮 3 、4、5 组 成 定 轴 轮 
系 。 整 个 轮 系 是 由 一 个 定 轴 轮 系 把 一 个 差 动 轮 系 中 行星 
架 和 中 心 轮 3 封闭 起 来 的 封闭 差 动 轮 系 。 其 中 wo 一 w， 




















Ws Wa'o 
对 于 定 轴 轮 系 is 一 加 = 一 4 
SS 48X 90 
对 于 差 动 轮 系 济 二 各 站 3 一 一 6 


联 立 ， 解 得 








in 一 包 一 31 
WH 
由 计算 结果 可 知行 星 架 5 与 齿轮 1 的 转向 相同 。 


s.3 轮 系 的 功用 


图 5.10 混合 轮 系 


轮 系 在 各 种 机 械 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 主要 功能 有 获得 较 大 的 传动 比 、 实 现 变速 换 向 
传动 、 实 现 分 路 传动 、 实 现 运动 的 合成 与 分 解 。 


1132 


-办 条 有 其 设 让 第 5 划 


获得 较 大 的 传动 比 


当 输入 轴 和 输出 轴 之 间 需 要 较 大 的 传动 比 时 ， 由 式 (5 - 1) 可知 ， 只 要 适当 选择 轮 系 中 
各 对 路 合 齿轮 的 齿 数 ， 即 可 实现 较 大 传动 比 的 要 求 。 
选择 适当 的 结构 或 组 合 形式 ， 可 使 周转 轮 系 或 
混合 轮 系 获得 大 传动 比 ， 并 且 结构 紧凑 ,齿轮 数目 
又 少 。 例如， 图 5. 11 所 示 的 行星 轮 系 ， 当 = 一 100、 2 
好 一 101、zz 王 100、 国 一 99 时 ， 其 传动 比 im 可 达到 


10000 : 1 的 大 传动 比 。 计 算 过 程 如 下 。 
由 式 (5-3) 有 H 
下 = 时 
| 


























但 Wi wn 101X99 TGF 
代入 已 知 数值 ， 可 得 0 一 ww 一 100X100 
， 1 
解 得 Mn 一 10000 
at 图 5.11 大 传动 比 行星 轮 系 
了 im 一 10000 


应 当 指出 ， 这 种 类 型 的 行星 齿轮 传动 的 传动 比 越 大 ， 机 械 效率 越 低 ， 故 不 宜 用 于 传递 
大 功率 机 构 ， 只 适用 于 作 辅 助 装置 的 减速 机 构 。 如 将 它 用 作 增 速 传动 ， 甚 至 可 能 发 生 自 锁 
现象 。 


县 昌文 观 变 违 换 向 传动 1 
在 主动 轴 转 速 不 变 的 条 件 下 ,利用 轮 系 可 以 使 从 动 轴 获 得 若干 种 转速 或 改变 输出 轴 


的 转向 ,这 种 传动 称 为 变速 换 向 传动 。 汽 车 、 机 床 、 起 重 设备 等 都 需要 这 种 变速 换 向 
传动 。 


AP 





如 汽车 变速 器 的 换 挡 ， 使 汽车 的 行驶 可 获得 几 
种 不 同 的 速度 ， 以 适应 不 同 的 道路 和 载荷 等 情况 变 
化 的 需要 。 图 5. 12 所 示 为 汽车 齿轮 变速 器 传动 ， 
轴 工 为 动力 输入 轴 ,， 轴 丰 为 输出 轴 ，4、6 为 滑 移 
齿轮 ，A、B 为 牙 嵌 离合 器 。 该 变速 器 传动 可 使 轴 
开 获 得 4 种 转速 。 

第 一 挡 : 齿轮 5、6 相 哮 合 ， 齿轮 3、4 及 离合 
器 A、B 均 脱 开 。 

第 二 挡 : 齿轮 3、4 相 吵 合 。 齿 轮 5、6 及 离合 
器 A、B 均 脱 开 。 
图 5. 12 汽车 齿轮 变速 器 传动 第 三 挡 : 离合 器 A、B 相符 合 ， 齿 轮 5、6 和 

3、4 均 脱 开 。 
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倒退 挡 : 齿轮 6、8 相 路 合 ， 齿 轮 5、 
6 及 离合 器 A、B 均 脱 开 ， 此 时 由 于 齿轮 
8 的 作用 ， 轴 开 反 转 。 


实现 分 路 传动 


当 输入 轴 转 速 一 定时 ， 利 用 定 轴 轮 
系 使 一 个 输入 转速 同时 传 到 若干 个 输出 
轴 上 ， 获 得 所 需 的 各 种 转速 ， 这 种 传动 
称 为 分 路 传动 。 图 5. 13 所 示 就 是 利用 定 
轴 轮 系 把 轴 工 的 输入 运动 ,通过 一 系列 
齿轮 传动 ， 分 为 轴 工 、 焉 、K 的 输出 
运动 。 


县 虽 量 ”实现 运动 的 合成 与 分 角 AAA 


1. 合成 运动 
运动 是 将 两 个 输入 运动 合成 为 一 个 输出 运动 。 差 动 轮 系 有 两 个 自由 度 ， 当 给 定 两 
个 基本 构件 的 运动 时 ,第 三 个 基本 构件 的 运动 随 之 确定 ,这 意味 着 第 三 个 构 
件 的 运动 是 由 其 他 两 个 基本 构件 的 
运动 合成 的 。 图 5.1 作 所 示 的 由 锥 齿 
轮 所 组 成 的 差 动 轮 系 ， 就 常 被 用 来 
: 则 






































图 5.13 实现 分 路 传动 的 定 轴 轮 系 





【 差 动 轮 系 用 
于 运动 合成 】 进行 运动 的 合成 。 其 中 x 二 < 


一 
113 一 72H z1 


所 以 27 一 站 十 ma 

2， 分 解 运动 

差 动 轮 系 不 仅 能 实现 运动 合成 ， 而 且 可 以 实现 运动 分 解 ， 即 将 差 动 轮 系 中 已 知 的 一 个 
独立 运动 ， 按 所 需 比 例 分 解 为 男 两 个 基本 构件 的 不 同 运动 。 汽 车 后 桥 的 差 速 器 就 利用 了 差 
动 轮 系 的 这 一 特性 。 

图 5. 15 所 示 为 汽车 后 桥 差 速 器 。 其 中 齿轮 1、2、3、4(H) 组 成 差 动 轮 系 。 汽 车 发 动 
机 的 运动 从 变速 器 经 传动 轴 传 给 齿轮 5， 再 带动 齿轮 4 及 固 接 在 齿轮 4 上 的 行星 架 H 转 
动 。 当 汽车 直线 行驶 时 ， 前 轮 的 转向 机 构 通 过 地 面 的 约束 作用 ， 要 求 两 后 轮 有 相同 的 转 











图 5.14 差 动 轮 系 用 于 运动 合成 








速 ， 即 要 求 齿轮 1、3 转速 相等 (m 一 n;)。 由 于 在 差 动 轮 系 中 
jn 天 -1 
Ts nn 

故 = 去) 


将 ==ns 代入 上 式 , 得 n= 二 n= 二 nn 二 mn,， 即 齿轮 1、3 和 行星 架 H 之 间 没 有 相对 运 
动 ， 整 个 差 动 轮 系 相当 于 同 齿轮 4 固 接 在 一 起 成 为 一 个 刚体 ， 随 齿轮 2 一 起 转动 ， 此 时 行 
星 齿 轮 2 相对 于 行星 架 没 有 转动 。 
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图 5.15 汽车 后 桥 差 速 器 
当 汽 车 向 左 转弯 时 ， 为 使 车 轮 和 地 面 间 不 发 生 滑动 以 减少 轮胎 磨损 ， 要 求 右 轮 比 左轮 
转 得 快 些 。 这 时 齿轮 1 和 3 之 间 便 发 生 相 对 转动 ， 齿轮 2 除了 随 着 齿轮 4 绕 后 轮轴 线 公转 
外 ， 还 要 绕 自己 的 轴线 自转 ， 由 齿轮 1、2、3、4(H) 组 成 的 差 动 轮 系 便 发 挥 作用 。 这 个 差 
动 轮 系 和 图 5. 14 所 示 的 机 构 完全 相同 ， 故 有 


27iu 三 硬 十 ns 5.=7) 





ABCD 的 作用 下 向 左 偏转 ， 其 轴线 与 汽车 两 后 轴 的 轴线 相交 于 已 点 。 

情况 下 ， 要 求 四 个 车 轮 均 能 绕 点 -了 做 纯 滚 动 ， 两 个 左 侧 车 轮转 得 慢 些 , 两 个 右 侧 车 轮 要 转 
得 快 些 。 巾 于 两 前 轮 是 浮 套 在 轮轴 上 的 ， 因 此 可 以 适应 任意 转弯 半径 而 与 地 面 保持 纯 滚 
动 ; 至 于 两 个 后 轮 ?- 则 是 通过 上 述 差 速 器 来 调整 转速 的 。 设 两 后 轮 中 心 距 为 2L, 弯 道 平均 
半径 为 r, 由 于 两 后 轮 的 转速 与 弯 道 半径 成 正比 ， 可 得 


ay 


ns r+L 








图 5.16 汽车 转向 机 构 


135| 
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联 立 式 (5 -7) 和 式 (5 -8)， 可 求 得 此 时 汽车 两 后 轮 的 转速 分 别 为 


Wi 





nn 


这 说 明 当 汽 车 转弯 时 ,可 利用 差 速 器 自动 将 主轴 的 转动 分 解 为 两 个 后 轮 的 不 同 转速 转动 。 
需要 特别 说 明 的 是 ， 差 动 轮 系 可 以 将 一 个 转动 分 解 为 另外 两 个 转动 的 前 提 条 件 是 这 两 
个 转动 之 间 的 确定 关系 是 由 地 面 的 约束 条 件 决定 的 。 


5.4 周转 轮 系 的 设计 及 各 轮 齿 数 的 确定 


周转 轮 系 是 一 种 共 轴 式 的 传动 装置 ， 其 输入 轴 与 输出 轴 的 轴线 重合 ， 并 且 还 采用 了 几 
个 完全 相同 的 行星 齿轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 之 间 。 因 此 * 在 设计 周转 轮 系 时 ， 各 齿轮 齿 数 
的 确定 除了 满足 单 级 齿轮 传动 齿 数 选择 的 原则 外 ， 还 必须 满足 传动 比 条 件 、 同 心 条 件 、 装 
配 条 件 及 邻接 条 件 ， 这 样 装 配 起 来 的 轮 系 才能 按照 给 定 的 传动 比 正常 运转 。 周 转 轮 系 的 类 
型 很 多 ， 对 于 不 同 的 周转 轮 系 ， 满 足 上 述 四 个 条 件 的 具体 关系 式 将 有 所 不 同 。 现 以 网 5. 17 
为 例 讨论 如 下 。 














(a) (b) 


图 5. 17” 齿 数 与 行星 齿轮 数 的 确定 


传动 比 条 件 


传动 比 条 件 是 指 所 设计 的 行星 轮 系 必须 能 实现 给 定 的 传动 比 ha。 在 图 5. 17 所 示 的 行 
星 轮 系 中 ， 其 各 齿轮 齿 数 的 选择 可 根据 行星 轮 系 传动 比 的 计算 式 (5 - 3) 来 确定 ， 即 


in 三 1 一 盟 三 1 十 择 
z1 


故 z=xzi(in—1) (5—9) 
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Bo 


为 了 保证 装 在 行星 架 上 的 行星 齿轮 在 传动 过 程 中 始终 与 中 心 轮 正 确 咕 合 ， 必 须 使 行星 
架 的 转轴 与 中 心 轮 的 轴线 重合 ， 这 就 要 求 各 齿轮 齿 数 必须 满足 第 二 个 条 件 一 一 同心 条 件 。 

图 5. 17(b) 所 示 的 行星 轮 系 中 ， 中 心 轮 1 和 行星 齿轮 2 组 成 外 吵 合 ， 中 心 轮 3 与 行星 
齿轮 2 组 成 内 唉 合 ， 同 心 条 件 就 是 要 求 这 两 组 传动 的 中 心 距 必 须 相 等 ， 即 os 二 azs。 如 果 
齿轮 均 采 用 标准 齿轮 ， 并 且 三 个 齿轮 的 模 数 相同 ， 则 应 有 


m(z1tz2) _m(zs—z2) 


2 2 








即 a 
该 式 表明 两 中 心 轮 的 齿 数 应 同 为 奇数 或 偶数 。 将 式 (5- 9) 代 人 上 式 ， 可 得 








(5—10) 


[有 本 油 ”装配 条 件 AN 


周转 轮 系 中 如 果 只 有 一 个 行星 齿轮 ， 则 所 有 载荷 将 由 一 对 齿轮 吵 合 来 承受 ,功率 也 由 
一 对 齿轮 吵 合 传递 。 由 于 轮 齿 的 哨 合 力 和 行星 齿轮 的 离心 惯性 力 都 随 着 行星 齿轮 的 转动 而 
改变 方向 ， 因 此 轴 上 所 受 的 是 动 载荷 。 为 了 提高 承载 能 力 和 解决 动 载荷 的 问题 ， 实 际 机 械 
应 用 中 的 周转 轮 系 多 采用 多 个 行星 齿轮 均匀 分 布 在 两 个 中 心 轮 之 间 ， 载 荷 就 由 多 对 齿轮 来 
承受 ， 从 而 提高 轮 系 的 承载 能 力 ; 因为 行星 齿轮 均匀 分 布 ， 中 心 轮 上 作用 力 的 合力 将 为 
零 , 行星 架 上 所 受 的 行星 齿轮 的 离心 惯性 力也 将 得 以 平衡 ， 可 大 大 改善 受 力 状况 。 

为 使 各 个 行星 齿轮 都 能 均匀 分 布 在 两 个 中 心 轮 之 间 ， 在 设计 行星 轮 系 时 ,行星 齿轮 的 
数目 和 各 齿轮 的 齿 数 必须 满足 一 定 的 条 件 : 否则 ， 当 一 个 行星 齿轮 装 好 以 后 ， 两 个 中 心 轮 
的 相对 位 徊 就 确定 了 ,而且 均匀 分 布 的 各 行星 齿轮 的 中 心 位 置 也 就 确定 了 ， 在 一 般 情况 
下 ， 其 余 行星 齿轮 的 轮 齿 就 可 能 无 法 同时 装配 到 内 、 外 两 个 中 心 轮 的 齿 槽 中 。 

若 需 要 有 nn 个 行星 齿轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 , 则 相 邻 两 个 行星 齿轮 之 间 的 夹 角 为 
2x/n。 设 行星 齿轮 齿 数 为 偶数 ， 参 照 图 5. 17 来 分 析 行 星 齿 轮 数 目 与 各 齿轮 齿 数 之 间 应 满 
足 的 关系 。 

如 图 5. 17(b) 所 示 ， 现 将 第 一 个 行星 齿轮 A 在 位 置 工装 入 ,使 行星 架 H 沿 着 逆 时 针 
方向 转 过 pn 一 2r/ 到 达 位 置 开 ， 这 时 中 心 轮 1 转 过 角 pi。 
































由 于 ia 一 纪 一 竺 一 5 一 一 1 一 进 一 1 十 到 
on PH 2r/7 zl 
则 o =(1+ 鱼 } 至 
zijn 


91 必须 是 个 轮 齿 所 对 的 中 心 角 ， 即 刚好 包含 个 齿 距 ， 故 


pg Ge 


zijn zi 
整理 ,得 K=2 2 


当 行 星 齿 轮 的 个 数 和 两 个 中 心 轮 的 齿 数 满足 式 (5 -11) 时 ,就 可 以 在 位 置 | 装 入 第 二 


《5 =11) 
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个 行星 齿轮 B。 同 理 ， 当 第 二 个 行星 此 轮转 到 位 置 下 时 ， 又 可 以 在 位 置 工装 入 第 3 个 行星 
齿轮 ， 其 余 依 此 类 推 。 

式 (5 -11) 表 明 ， 欲 将 个 行星 齿轮 均匀 地 分 布 安装 在 中 心 纶 的 四 周 ， 则 行星 轮 系 中 
两 个 中 心 轮 的 齿 数 之 和 应 能 被 行星 齿轮 数 整除 。 


oa 


均匀 分 布 的 行星 齿轮 数量 越 多 ， 每 对 齿轮 所 承受 的 载荷 就 越 小 ， 能 够 传递 的 功率 也 就 
越 大 。 但 行星 齿轮 的 数量 受到 一 个 限制 ， 即 不 能 让 相 邻 的 两 个 行星 齿轮 在 运动 中 齿 顶 相互 
碰撞 。 因 此 把 保证 相 邻 两 个 行星 齿轮 运动 时 齿 顶 不 发 生 相互 碰撞 的 条 件 称 为 邻接 条 件 。 

为 满足 上 述 条 件 ， 需 要 使 两 个 行星 齿轮 的 中 心 距 AB 大 于 两 个 行星 齿轮 的 齿 顶 圆 半径 
之 和 [图 5.17(b)]， 即 




















AB~>2r, 
式 中 


AB=2(r+ ra)sin T=m(zi HF ) sin a 
n n 


2raz =2(rsth, m) mz 2h ) 
将 以 上 两 式 代 入 邻接 条 件 中 ， 可 得 


(zi TziSin E>z, 十 2h 
整理 ， 得 到 满足 邻接 条 件 的 关系 式 为 
(5—12) 


为 了 在 设计 时 便于 选择 各 齿轮 的 齿 数 ， 通 常 又 将 式 (5- 10)、 式 (5-11)、 式 (5-12) 

三 式 合并 成 一 个 总 的 配 齿 公式 ， 即 
zl 一 : zi (in 一 1) : 于 (5-13) 

确定 齿 数 时 ， 应 根据 式 (5- 13) 选 定 为 x 和 nn。 所 选 定 的 值 应 使 尺 、zs 和 x 均 为 正 
整数 。 然 后 将 各 齿轮 齿 数 代入 式 (5 - 12) 验 算是 否 满足 邻接 条 件 。 如 果 不 满足 条 件 ， 则 应 
减少 行星 齿轮 的 个 数 或 增加 齿轮 的 齿 数 。 

【 例 5.5】 图 5.17 所 示 为 行星 轮 系 ， 已 知 输入 转速 二 1800rad/min， 工 作 要 求 输出 
转速 nu 三 300rad/min， 均 布 行星 齿轮 的 个 数 n= 二 3， 采用 标准 齿轮 ，h; = 二 1，a= 二 20"。 试 选 
取 各 齿轮 齿 数 = 、z; 和 x;。 

















m1800_ 
解 : 由 题 意 知 n= 300 一 6 
由 式 (5-13) 得 
zz 3 23 下 二 z(6 D :于 一 = :20 S52 + 2 


由 上 式 可 知 ， 为 使 上 式 各 项 均 为 正 整 数 及 各 齿轮 的 齿 数 均 大 于 17。 现 取 zi 二 20， 则 
2 一 2zl 一 40，z4: 一 5zl 一 100。 
验算 邻接 条 件 ， 由 式 (5 -12) 得 
z+2h: _ 40+2X1 rn_ .x 


和 20 二 40 0. 7 一 sin 二 一 sin 3 0. 866 
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上 式 结果 表明 所 选 的 齿 数 与 行星 齿轮 的 个 数 满足 邻接 条 件 。 


5.5 其 他 轮 系 简介 


和 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 


在 图 5. 18 所 示 的 行星 轮 系 中 ， 若 行星 齿轮 g 与 中 心 轮 K 的 齿 数 差 Az 二 zx 一 x 二 1~4， 
则 该 传动 称 为 少 齿 差 行星 齿轮 传动 。 该 轮 系 由 一 个 中 心 轮 K、 行 
星 齿轮 g、 行 星 架 H 和 一 根 带 输 出 机 械 W 的 输出 轴 V 组 成 。 

由 式 (5 -4) 可 知 




















庶 二 一 六 
因 wr 二 0, 可 得 
2 六 v 
i = 和 二 一 一 和 一 (5-14) H 
os ZK 一 Zz 
如 果 Az 一 zk 一 <, 一 1， 即 “一 齿 差 "， 则 iz 二 必 zh、 只 要 = 适当 s 
大 ， 这 种 传动 就 可 以 利用 很 少 的 构件 ,, 获得 较 大 的 传动 比 。 
该 传动 中 , 行星 架 H 为 主动 件 : 行星 齿轮 为 从 动 件 ， 输 出 的 大 


行星 齿轮 的 转动 。 由 于 行星 齿轮 是 做 复合 平面 运动 的 ， 
EC 有 自转 ， 又 有 公转 ， 因 此 用 三 根 轴 直 接 把 行星 齿轮 的 转动 输 。 图 5 18 少 齿 差 行星 轮 系 
出 来 是 不 可 能 的 ， 而 必须 采用 合适 的 输出 机 构 来 传递 行星 齿轮 的 

少 齿 差 行星 具 轮 传动 通常 采用 销 孔 式 输 出 机 构 作 为 等 角 速 比 机 构 ， 其 结构 和 工作 原理 
如 图 5. 19 所 示 , 在 行星 齿轮 的 辐 板 上 ， 沿 着 直径 D 的 圆周 均 有 若干 个 销 孔 ， 销 孔 的 直径 
为 心 。 在 输出 轴 的 销 盘 上 ， 沿 同样 直径 的 圆周 均匀 分 布 数量 相同 的 圆柱 销 ， 圆 柱 销 上 再 套 











图 5. 19 销 孔 式 输出 机 构 的 结构 和 工作 原理 
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从 一 机 械 原理 (第 2 版 ) see 
以 直径 为 a, 的 销 套 。 将 这 些 带 套 的 圆柱 销 分 别 插入 销 孔 中 ， 使 行星 齿轮 和 输出 轴 连 接 起 来 。 
设计 时 取 a= 去 (4 一 d.) ,a 为 行星 架 的 偏心 距 ， 也 等 于 行星 上 轮轴 线 与 输出 轴 轴 线 间 的 距 


离 。 因 此 这 种 传动 仍 能 保持 输入 轴 的 轴线 与 输出 轴 的 轴线 重合 。 这 时 ， 内 齿轮 的 中 心 0;、 行 
星 齿轮 的 中 心 O, 、 销 孔 中 心 0 和 销 轴 中 心 0, 恰 好 组 成 一 个 平行 四 边 形 。 销 孔 式 输出 机 构 的 
运动 就 是 平行 四 边 形 机 构 的 运动 ， 因 此 输出 轴 的 运动 与 行星 齿轮 的 绝对 运动 完全 相同 。 

这 种 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 特点 是 构件 少 、 结 构 简单 且 紧 次、 传动 比 大 、 效 率 高 ， 在 
实际 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


摆 线 针 轮 传动 


摆 线 针 轮 传动 的 工作 原理 和 结构 与 渐 开 线 少 齿 差 行 星 齿轮 传动 基本 相同 。 图 5. 20 所 
示 为 一 摆 线 针 轮 传动 原理 。 其 主要 组 成 有 行星 架 H、 摆 线 行星 齿轮 %g 与 中 心 轮 多 。 运 动 由 
行星 架 阳 输入 , 行星 齿轮 的 运动 也 是 依靠 等 角 速 比 的 销 北 式 输 出 机 构 传 到 输出 轴 V 上 。 
摆 线 针 轮 传动 的 齿 数 差 总 是 等 于 1， 所 以 其 传动 比 为 






































《5 一 15) 








图 5.20 摆 线 针 轮 传动 原理 


摆 线 针 轮 传动 与 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 不 同 之 处 仅 在 于 齿 廓 的 形状 。 摆 线 针 轮 
的 行星 齿轮 的 齿 廓 为 短 辐 外 摆 线 的 等 距 曲线 ， 而 中 心 轮 的 内 齿 由 固定 在 机 壳 上 的 针 齿 套 和 
针 齿 销 所 组 成 ， 称 为 针 轮 ， 故 称 此 传动 为 摆 线 针 轮 传动 。 摆 线 针 轮 传 动 在 工作 时 行星 齿轮 
和 中 心 轮 同时 参与 吵 合 的 齿 数 多 ,所 以 重合 度 大 、 承 载 能 力 高 。 此 外 ,该 传动 还 具有 传动 
比 大 、 结 构 简 单 、 效 率 高 、 寿 命 长 等 优点 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 。 该 传动 的 主要 缺点 是 
加 工 工艺 较 复杂 、 精 度 要 求 较 高 。 


5 于 ” 谐 波 齿轮 传动 


谐 波 齿轮 传动 的 结构 组 成 如 图 5. 21 所 示 。 它 由 三 个 基本 构件 组 成 : 波 发 生 器 理 ， 相 
当 于 少 齿 差 行星 齿轮 传动 中 的 行星 架 ; 刚 轮 1， 相当 于 中 心 轮 ; 柔 轮 2， 相 当 于 行星 齿轮 。 








Y 
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通常 情况 下 ， 刚 轮 固 定 ， 波 发 生 器 为 主动 件 ， 柔 轮 为 从 动 件 。 
妆 - 浊 


[PPZZ2ZZZZZZZZI 
|] 
| 
ESSSSSSSSSS 
图 5.21 谐 波 齿轮 传动 示意 图 
1 一 刚 轮 ，2 一 柔 轮 

柔 轮 是 一 个 具有 弹性 的 齿轮 ， 其 齿 形 与 刚 轮 的 齿 形 完全 烛 同 。 柔 轮 的 内 圆 孔 直径 比 波 
发 生 器 上 的 滚轮 内 接 圆 直径 略 小 。 当 波 发 生 器 装 入 柔 轮 后 迫使 柔 轮 从 原始 的 圆 形变 为 顶 圆 
形 。 如 图 5. 21 所 示 ， 滚 轮 迫使 本 圆 长 轴 两 端 附近 的 齿 与 刚 轮 的 齿 完全 吐 合 ， 在 椭圆 短 轴 
两 端 附近 的 齿 则 与 刚 轮 的 齿 完全 脱离 哺 合 。 随 着 流 发 生 器 的 连续 转动 ， 柔 轮 上 的 长 轴 和 短 
轴 的 位 置 也 随 之 变化 ， 使 柔 轮 的 齿 依次 完成 喇 合 ~ 脱 开 一 哨 入 一 哨 合 的 循环 过 程 ， 以 实现 
路 合 传动 。 

由 于 在 传动 过 程 中 柔 轮 产生 的 弹性 波形 近似 于 谐 波 ,~ 因此 称 此 传动 为 谐 波 齿 轮 传动 。 
波 发 生 器 上 的 凸 出 部 位 数 称 为 波 数 ;用 表示， 图 5.21 所 示 为 双 波 传动 。 刚 轮 与 柔 轮 的 
齿 数 差 通常 等 于 波 数 ， 即 亏 一 22=n。 谐 波 齿 轮 传动 的 传动 比 可 按照 周转 轮 系 的 传动 比 公 
式 来 计算 ， 当 刚 轮 固定 时 ， 有 






2 







CT 





ian = d=1 二 





即 im 一 一 一 (5—16) 


按照 波 发 生 器 上 装 的 滚轮 数 的 不 同 ， 可 将 谐 波 此 轮 传动 分 为 双 波 传动 [图 5.22(a)] 
和 三 波 传动 [图 5. 22(b)] 等 ,而 最 常用 的 是 双 波 传动 。 























(a) 双 波 传动 他 ) 三 波 传动 
图 5.22 双 波 传动 和 三 波 传动 
] 一 刚 轮 ; 2 一 柔 轮 
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谐 波 齿轮 传动 的 优点 是 单 级 传动 比 大 且 范 围 宽 ; 由 于 同时 哮 合 的 齿 数 多 ， 因 此 传动 平 
稳 、 承 载 能 力 强 ; 传动 效率 高 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 不 需要 等 角 速 比 输出 机 构 ， 因 而 其 适 
应 范围 很 广 。 谐 波 齿 轮 传动 的 主要 缺点 是 柔 轮 工作 是 周期 性 的 弹性 形变 , 易 发 生 疲 劳损 


C 习 题 》 
1. 问答 题 


5-1 什么 是 轮 系 ? 它 有 哪些 类 型 和 功用 ? 
5-2 如 何 判断 定 轴 轮 系 首 末 轮 的 转向 ? 
5 什么 是 周转 轮 系 的 转化 轮 系 ? 计算 其 传动 比 时 有 哪些 注意 事项 ? 























5 专注 

5-4 如 何 从 混合 轮 系 中 区 别 哪些 构件 组 成 周转 轮 系 ? 哪些 构件 组 成 定 轴 轮 系 ? 

5-5 如 何 确定 行星 轮 系 中 各 齿轮 的 齿 数 ? 它们 应 满足 哪些 条 件 ? 

2. 填空 题 

5 -6 定 轴 轮 系 是 指 ， 而 周转 轮 系 是 指 8 

5-7 在 周转 轮 系 中 ， 既 有 自转 又 有 公转 的 次 轮 称 为 ; 用 来 支撑 这 个 齿轮 
的 构件 称 为 E 

5-8 周转 轮 系 中 ， 避 ,表示 的 意思 业 ，ia 表 示 的 意思 是 

5-9 若 周 转 轮 系 的 自由 度 为 2， 则 称 其 为 ; 若 周转 轮 系 的 下 向 度 为 1 
则 称 其 为 

5-10 行星 轮 系 各 轮 齿 数 的 选择 必须 满足 的 -4 介 条 件 是 

和 
3. 计算 题 
5-11 如 图 5.23 所 示 , 已 知 轮 系 中 各 齿轮 的 齿 数 分 别 为 x 二 x; 二 15，zs 二 30，xz, 王 


25，z; 二 20，zt 宇 40。 求 传动 比 ii;， 并 指出 如 何 改变 i 的 符号 。 
5-12 图 5.24 所 示 为 一 手 摇 提 升 装置 其 中 各 轮 齿 数 均 已 知 ，x 二 20，z, 二 5 


© 


zz 一 15， 





图 5.23 题 5-11 图 图 5.24 题 5-12 图 
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zs 二 15，zs' 二 1，z4 二 40，zw 二 18，zs 二 54。 试 求 轮 系 传动 比 i;:， 并 指出 当 提 升 重 物 时 手 
柄 的 转向 。 

5-13 在 图 5. 25 所 示 的 轮 系 中 , 已 知 z= 二 60， zs 二 15，z; 二 18， xz 二 63, 试 计算 传 
动 比 iin 的 大 小 并 判断 行星 架 的 转向 。 

5-14 在 图 5.26 所 示 的 轮 系 中 , 已 知 z==12, xz, 二 52, zs 二 76, x 二 49, xz; 二 12， 
zo 二 73， 试 求 iin。 


























图 5.25 题 5-13 图 图 5.26 题 5-14 图 


5-15 在 图 5.27 所 示 的 混合 轮 系 中 , 已 知 n 过 35¥9rad/min, zi 二 36，z; 一 60， 
二 23, 2 二 46，zv 二 69， 训 过 31，z4 二 131， zi 三 97 20 守 36， zo 二 163, 求 nn。 

5-16 在 图 5.28 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 二 20， x, 二 30，z; 二 二 2 二 25， 
zi 二 75，zi 二 25，x 寺 100rad/min， 方向 如 图 蒜 28 所 示 ， 求 np。 











图 5.27 题 5-15 图 图 5.28 题 5-16 图 


5-17 在 图 5. 29 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z= 二 99，z, 二 100，zz 二 101，z; 二 
100，zs 一 18，z 一 36，zv 一 28，z; 二 56, na 一 1000rad/min， 转 向 如 图 5. 29 所 示 , 求 B 
轴 的 转速 mm， 并 指出 其 转向 。 

5—18 5. 30 所 示 为 一 装配 用 电动 螺钉 旋 具 的 传动 简 图 。 已 知 各 齿轮 齿 数 为 = 一 二 一 





1431 


机 械 原 理 (第 2 版 ) smma mmmee。 


7， 名 二 ze 二 39。 车 m 二 3000rad/min， 试 求 螺钉 旋 具 的 转速 。 





图 5.29 题 5-17 图 图 5J30 题 5-18 图 





5-19 在 图 5.31 所 示 的 轮 系 中 , 已 知 各 齿轮 齿 数 分 别 为 zi 二 22，xz; 二 88，z 二 6， 
试 求 传动 比 1;。 

5-20 在 图 5.32 所 示 的 三 爪 电动 卡 盘 传 动 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z, 二 6，z。 
25，z; 二 57，z 一 56， 试 求 传动 比 i 。 










4 
< Fw 
i 


图 5.31 题 5-19 图 图 5.32 题 5-20 图 





5-21 已 知 某 轮 系 的 各 齿轮 齿 数 为 z= 二 13，zs 二 52,， zw 二 20，zs 三 85，z 二 45, zs 二 
zs 二 11，z6 二 48，zo 二 18，z; 二 36， 并 知 各 对 齿轮 模 数 都 相等 。 齿 轮 1、3、4、6 及 6' 轴 线 重 
合 。 齿轮 1 转向 如 图 5. 33 所 示 。 

(1) 分 析 该 轮 系 由 哪 几 个 基本 轮 系 组 成 ? 并 指出 都 属于 什么 轮 系 ? 

(2) 计算 各 基本 轮 系 的 传动 比 和 总 传动 比 i 。 

5-22 在 图 5.34 所 示 2K-H 型 行星 轮 系 中 ， 已 知 nn 一 6， 行 星 齿 轮 个 数 一 4， 均 
匀 对 称 分 布 ， 各 齿轮 均 为 标准 齿轮 ， 模 数 相同 。 

(1) 写 出 传动 比 aa 的 计算 公式 ; 若 ww 转向 如 图 5. 34 所 示 ， 指 出 wn 的 转向 。 


(2) 设 传动 满足 条 件 r* 一 昱 士 衬 ， 并 且 /二 30， 试 求 具 数 z1、z, 及 z。 


n 
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图 5.33 题 5-21 图 图 5.34 题 5-22 图 


5-23 图 5.35 所 示 是 由 周转 轮 系 组 成 的 起 重 机 回转 机 构 。 已 知 电 动机 的 额定 转速 
四 一 1440r/min， 各 齿轮 的 齿 数 为 z= 二 1 ( 右 旋 )。 二 和 加，z; = 二 15，z 二 180， 试 确定 该 起 
重 机 的 回转 台 H 的 转速 na 。 

5-24 图 5.36 所 示 是 由 周转 轮 系 组 成 的 强制 式 搅拌 机 的 搅拌 机 构 。 已 知 蜗杆 转速 
nm 二 1450r/min， 各 齿轮 的 齿 数 为 x ==2~ 有 旋 )，z, 二 128，z; 二 40，z, 二 z; 二 20， 试 确定 
该 搅拌 机 搅拌 叶 的 转速 大 小 和 转向 。 





图 5.35 题 5-23 图 图 5.36 题 5-24 图 
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其 他 常用 机 构 简介 


棘 轮机 构 、 楼 轮机 构 和 不 完全 上 岗 轮 机 构 是 三 种 典型 的 间歇 运动 机 构 。 它 们 具有 结构 简 
单 、 制 造 方便 的 特点 ， 但 由 于 存在 冲击 现象 ， 因 此 只 适用 于 低速 轻 载 的 场合 。 螺 旋 机 构 常 
用 于 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 的 场合 ”通过 控制 螺旋 角 还 可 实现 机 构 的 自 锁 ， 并 且 具 有 
增 力 比 和 降 速 比 大 的 优点 ， 但 其 效 涛 较 低 。 采 用 滚珠 螺旋 机 构 可 提高 传动 效率 。 万 向 联 轴 
器 可 实现 任意 相交 轴 之 间 的 传动 ， 其 效率 高 、 传 递 动 率 大 。 


了 解 并 认识 糠 轮机 构 、 楼 轮机 构 和 不 完全 齿轮 机 构 这 三 种 间歇 运动 机 构 的 结构 和 工作 
原理 。 

掌握 间 葡 机 构 的 传动 特点 和 应 用 场合 。 

了 解 并 认识 螺旋 机 构 的 结构 特点 。 

掌握 螺旋 机 构 的 传动 特性 ， 认 识 滚珠 螺旋 机 构 的 结构 组 成 和 应 用 。 

了 解 万 向 联 轴 器 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 


------===e 其 他 常用 机 构 简介 第 6 章 | 


6.1 棘 轮 机 构 


在 许多 机 器 中 ,除了 采用 前 面 介绍 的 平面 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 外 ， 还 常 党 
会 用 到 其 他 类 型 的 机 构 ， 如 束 轮 机 构 、 模 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 、 螺 旋 机 构 和 万 向 贸 链 
机 构 ( 万 向 联 轴 器 ) 等 。 下 面 对 这 些 机 构 的 工作 原理 和 应 用 进行 一 一 介绍 。 


6.11 棘 轮 机 构 的 组 成 和 工作 原理 


图 6. 1 所 示 为 典型 的 棘 轮机 构 。 该 机 构 由 环 轮 3、 琅 爪 2、 摇 杆 1、 止 动 爪 4 和 机 架 5 组 
成 [图 6.1(a)]。 弹 簧 6、7 的 作用 分 别 是 使 止 动 丰 4 和 棘 扑 2 与 玉 轮 3 保持 接触 。 当 扬 
杆 1 以 角速度 w 顺 时 针 摆动 时 ， 棘 爪 2 推动 环 轮 3 顺 时 针 转 动 ;< 当 播 杆 1 以 角速度 wi 逆 
时 针 氛 动 时 ， 止 动 爪 4 阻 止 棘 轮 3 逆 时 针 转 动 ， 同 时 棘 扑 2 在 棘 轮 3 的 齿 背 滑 过 ， 故 棘 
轮 3 静止 不 动 。 所 以 ， 当 摇 杆 1 连续 往复 摆动 时 ， 束 轮 \3 得 到 单 向 的 间 鞭 运动 。 图 6. 1 
5b) 所 示 为 棘 轮机 构 的 三 维 模型 。 














1 国 


【 林 轮 机 构 】 





(9) 结构 组 成 (b) 三 维 模型 
图 6. 1 菊 轮 机 构 





1 一 摇 杆 ,2 一杯 爪 ;3 一 杯 轮 :4 一 止 动 爪 ， 5 一 机 架 ，6 、7 一 弹簧 


量度 贡 ” 棘 轮 机 构 的 类 型 和 特点 


棘 轮 上 的 齿 既 可 以 做 在 棘 轮 的 外 缘 上 ,也 可 以 做 在 棘 轮 的 内 缘 上 。 按 照 结构 特点 的 





不 同 ， 常 用 球 轮 机 构 可 分 为 轮 齿 式 棘 轮机 构 和 摩擦 式 玉 轮 机 构 两 大 类 。 
1. 轮 齿 式 琅 轮 机 构 


图 6.1(a) 所 示 为 外 吵 合 的 轮 齿 式 棘 轮机 构 ， 图 6. 2(a) 所 示 为 内 哮 合 的 轮 齿 式 棘 轮 
机 构 。 当 环 轮 的 直径 为 无 穷 大 时 ， 则 成 为 二 条 [图 6.2(b)]， 此 时 可 将 摇 杆 的 往复 摆动 


转变 为 环 条 的 单 向 移动 。 
根据 棘 轮 的 运动 方向 ,还 可 以 将 轮 齿 式 束 轮 机 构 分 成 单 向 式 束 轮 机 构 和 双向 式 束 轮 
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【 轮 齿 式 业 
轮机 构 】 
(a) 内 吵 合 
图 6.2 轮 齿 式 束 轮 机 构 
1 一 主动 件 ; 2 一 机 架 ， 3 一 从 动 件 ; 4 一 球 爪 ; 5 一 止 动 政 
机 构 。 


单 向 式 球 轮 机 构 ( 图 6.1、 图 6. 2) 的 特点 是 摇 杆 向 一 个 方向 摆动 时 ， 棘 轮 沿 同方 向 转 

过 某 一 角度 ; 而 摇 杆 反 向 摆动 时 ， 玉 轮 静 止 不 动 ,这 种 棘 轮机 构 的 效率 较 低 。 图 6. 3 所 示 

为 双向 式 束 轮 机 构 ， 摇 杆 往复 氛 动 的 每 一 行程 都 能 使 棘 轮 沿 单一 方向 转动 ， 从 而 提高 了 琅 

轮机 构 的 效率 。 

:wp 单 向 式 棘 轮 的 齿 形 通常 采 

用 不 对 称 齿 形 ， 常 用 的 有 锯齿 

形 齿 [图 6.4(a)]、 直 线形 三 

角 齿 [图 6.4(b)]、 圆 弧 形 三 

角 齿 [图 6.4(c)] 及 和 矩形 此 
[图 6.4(d)]。 

双向 式 棘 轮机 构 的 特点 是 

(a) 当 棘 爪 处 在 图 6. 5 所 示 位 置 B 

图 6.3 双向 式 棘 轮机 构 时 ， 棘 轮 可 获得 逆 时 针 单 向 间 

鞭 运 动 ; 而 当 把 棘 爪 绕 其 轴 销 

A 翻转 到 位 置 B 时 ， 棘 轮 即 可 获得 顺 时 针 单 向 间歇 运动 。 双 向 式 环 轮机 构 的 琼 轮 一 般 采 

用 和 矩形 齿 [ 图 6.4(d)]。 


| 


(9) 路 次 形 疝 人 b) 直线 形 三 角 次 (6) 圆 弧 形 三 角 奇 (9 矩形 将 



























图 6.4 单 向 式 棘 轮 齿 形 


轮 齿 式 棘 轮机 构 常 用 于 实现 进 给 、 转 位 或 分 度 等 功能 。 图 6. 6 所 示 的 牛头 刨床 工作 台 
的 横向 进 给 就 是 采用 了 轮 上 元 式 棘 轮机 构 。 
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曙 
[Oise 





加 
【双向 单 动 轮 【牛头 创 床 
妆 式 玉 轮 机 构 】 进 给 机 构 】 
图 6.5 双向 式 亲 轮 机 构 图 6.6 牛头 刨床 进 给 机 构 


1、2 一 齿轮 ; 3 一 边 杆 ; 4 一 摆 杆 ; 
5 一 棘 轮 ; 6 一 心 轴 ; ?一 刺 扑 


在 图 6.6 中 ， 如 果 改 变 曲 柄 AO; 的 长 度 ， 摆 杆 摆动 的 角度 和 速度 也 随 之 改变 ， 从 而 实 
现 棘 轮机 构 的 调 速 。 此 外 ， 当 摆 杆 的 摆 幅 不 便 调 整 时 元 还 可 以 通过 改变 摆 杆 摆动 行程 内 所 
能 推动 的 齿 数 进行 调 速 。 如 图 6. 7 所 示 ，, 在 棘 轮 外 加 装 二 个 棘 轮 单 4， 调 整 手柄 5( 与 刺 轮 
凋 4 连 成 一 体 ) 的 位 置 即 可 旋转 棘 轮 思 ， 以 遮盖 摆 杆 摆 角 范围 内 的 一 部 分 刺 齿 ， 从 而 改变 
摆 杆 摆动 行程 内 所 能 推动 的 齿 数 的 多 少 。 

2，, 摩擦 式 斥 轮机 构 

摩 氛 式 棘 轮机 构 的 工作 原理 与 轮 齿 式 棘 轮机 构 的 类 似 ;- 只 不 过 用 偏心 扇形 块 代替 棘 爪 ， 
用 摩 氛 轮 代替 棘 轮 。 根据 结 构 形 式 的 不 同 ， 摩 氛 式 环 轮 机 构 分 为 外 接 式 [图 6.8Ca)] 和 内 
接 式 [图 6.8(b)] 两 种 ,摩擦 式 刺 轮 机 构 通过 帅 块 与 从 动 轮 之 间 的 摩擦 力 推动 从 动 轮 做 
间 上 运动， 克服 了 轮 此 式 环 轮 机 构 的 冲击 噪声 大 、 环 轮 每 次 转 过 角度 的 大 小 不 能 无 级 调节 
的 缺点 。 它 自身 的 缺点 是 运动 准确 性 差 。 













回 
【摩擦 式 可 
轮机 构 】 





ES 


从 








(a) 外 接 式 (b) 内 接 式 
图 6.7 井 轮 淖 调 速 装置 图 6.8 摩擦 式 环 轮机 构 

] 一 摆 杆 ，2 一 丈 爪 ，3 一 束 轮 ; 
4 一 杯 轮 单 ，5 一 调整 手柄 


图 6. 9 所 示 的 单 向 离合 器 ， 可 看 作 是 内 接 摩擦 式 棘 轮机 构 。 此 机 构 由 星 轮 1、 套 简 
2、 弹 簧 顶 杆 3 及 深 柱 4 等 组 成 。 若 星 轮 1 为 主动 件 ， 则 当 其 逆 时 针 转 动 时 ， 深 柱 借 麻 
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擦 力 而 滚 向 棉 形 空 阶 的 小 端 ， 并 将 套 简 模 紧 ， 使 其 随 星 轮 一 同 回转 ; 而 当 星 轮 顺 时 针 转 





























动 时 ， 滚 柱 被 深 到 空 际 的 大 端 ， 而 松 开 套 简 . 这 时 套 简 静 止 不 动 。 这 种 机 构 可 同时 用 作 
单 向 离合 器 和 超越 离合 器 。 所 谓 单 向 离合 器 ， 是 指 当 主动 件 星 轮 逆 时 针 转 动 时 ， 套 简 与 
星 轮 结合 在 一 起 转动 ， 而 在 星 轮 顺 时 针 转 动 时 ,两 者 分 离 。 而 所 谓 超 越 离合 器 ， 是 指 当 
主动 件 星 轮 逆 时 针 转 动 时 ,如 果 套 简 逆 时 针 转 动 的 速度 超过 了 星 轮 的 转速 ,两 者 便 将 自 
动 分 离 ， 套 简 将 以 较 高 的 速度 自由 转动 。 自 行车 上 的 所 谓 “ 飞 轮 ” 就 是 一 种 超越 离合 器 
(图 6. 10)。 











【内 贞 式 单 
向 杯 轮 机 榴 】 








图 6.9 单 向 离合 器 图 6.10 自行 车 上 的 超越 离合 器 
1 一 昨 轮 ，2 一 套 简 ，3 一 弹簧 顶 杆 X 4 一 滚 柱 





棘 轮 机 构 具 有 结构 简单 、 制 造 方便 、 运 动 可 靠 及 每 次 转 过 角度 的 调节 范围 较 大 的 优 
点 ; 但 同时 具有 工作 时 冲击 和 噪声 较 大 ， 运 动 精度 低 等 缺点 。 因 此 ， 环 轮机 构 常 用 于 速度 
较 低 及 载荷 较 小 的 场合 。 


入 


6.2 槽 轮机 构 


槽 轮机 构 的 组 成 及 工作 原理 


图 6. 11(a) 所 示 为 典型 的 槽 轮机 构 。 该 机 构 由 拨 盘 1、 模 轮 2 及 机 架 3 组 成 。 拨 盘 
以 等 角速度 mw 做 连续 回转 运动 。 当 拨 盘 上 的 圆柱 销 A 进入 槽 轮 的 径 向 槽 内 时 ， 圆 柱 销 
驱动 模 轮 按 与 拨 盘 相反 的 方向 运动 ; 当 圆 柱 销 开始 脱出 径 向 槽 时 ， 由 于 覃 轮 的 内 止 锁 止 
弧 半 径 与 氢 盘 的 半径 相等 ， 二 者 恰好 能 够 配合 上 ， 此 时 槽 轮 的 内 凹 锁 止 弧 被 氢 盘 的 外 凸 
圆 弧 卡 住 ， 模 轮 静 止 不 动 ， 当 拨 盘 带 动 圆柱 销 回转 一 周 ， 再 次 进入 模 轮 的 下 一 个 径 向 模 
内 时 ， 又 重复 上 述 运动 过 程 ， 使 槽 轮 实 现 单 向 间 砍 运动 。 图 6. 11(b) 为 槽 轮机 构 的 三 维 
模型 。 
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{9) 结构 组 成 人 b) 三 维 模型 【外 梢 轮机 构 】 


图 6r 11 kk 模 轮 机构 
1 一 拨 盘 六 2 一 模 轮 ;3 一 机 架 


iene 

按照 结构 形式 ， 可 将 糟 轮机 构 分 为 平面 槽 轮机 梅 和 球面 槽 轮机 构 。 

根据 结构 的 不 同 ， 平面 槽 轮机 构 还 可 分 为 外 槽 轮机 构 ( 图 6.11) 和 内 槽 轮机 构 
(图 6. 12)。 与 外 、 内 哮 合 齿轮 传动 类 似 ， 外 槽 轮机 构 的 槽 轮 与 拨 盘 的 转向 相反 ， 而 内 模 轮 


机 构 的 模 轮 与 拨 盘 的 转向 相同 。 受 加 工 制 造 条 件 的 限制 ， 外 槽 轮机 构 应 用 较 广 泛 (图 6. 13、 
图 6.14) 。 





ION 中 
【内 楼 轮机 构 】 





图 6. 12 内 槽 轮机 构 图 6. 13 蜂窝煤 成 型 机 拨 盘 转 位 机 构 


球面 槽 轮机 构 属 于 空间 机 构 ， 可 实现 两 相交 轴 之 间 的 间歇 传动 。 图 6. 15 所 示 为 两 
相交 轴 夹 角 为 90 的 球面 槽 轮机 构 。 其 槽 轮 呈 半球 形 ， 拨 轮 的 轴线 及 拨 销 的 轴线 均 通 过 
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球 心 。 该 机 构 的 工作 过 程 与 平面 槽 轮机 构 类 似 。 拨 轮 上 的 拨 销 通常 只 有 一 个 ， 槽 轮 的 启 
动 、 停 止 时 间 相等 。 如 果 在 拨 轮 上 对 称 地 安装 两 个 拨 销 ， 则 当 一 侧 的 拨 销 由 槽 轮 的 槽 中 
脱出 时 ， 另 一 侧 的 拨 销 进入 槽 轮 的 另 一 相 邻 的 槽 中 ， 保 证 模 轮 连续 转动 。 














图 6.14 电影 放映 机 的 间歇 卷 片 机 构 图 6. 15 球面 槽 轮机 构 
1 一 拨 盘 ; 2 一 楷 轮 1 一 拨 轮 ; 2 一 槽 轮 ， 3 一 拨 销 
Sm 
6. 3 不 完 全 齿轮 机 构 


不 完全 齿轮 机 构 的 组 成 及 工作 原理 


不 完全 齿轮 机 构 是 由 第 4 章 所 学 的 此 轮机 构 演变 而 成 的 ， 由 主动 轮 和 从 动 轮 组 成 
(图 6. 16) ,根据 结构 形式 ， 不 完全 齿轮 机 构 可 分 为 外 哨 合 和 内 哨 合 两 种 类 型 。 主 动 轮 可 以 
是 单 从 也 可 以 有 多 个 从。 从 动 轮 沿 轮 缘 均 匀 地 分 布 了 与 主动 轮 相 咕 合 的 轮 齿 及 锁 止 弧 。 当 
主动 轮 做 匀速 转动 时 ， 从 动 轮 做 间歇 转动 ， 其 占 空 比 ( 即 运动 周 期 内 ， 从 动 轮 的 运动 时 间 
与 静止 时 间 之 比 ) 由 主动 轮 齿 数 及 锁 止 弧 长 度 决定 。 在 图 6. 16(a) 所 示 的 外 路 合 不 完全 齿轮 
机 构 中 ,主动 轮 1 上 只 有 1 个 轮 齿 ， 从 动 轮 2 上 有 8 个 轮 齿 ， 故 主动 轮转 一 周 时 ， 从 动 轮 
只 转 1/8 周 ; 在 图 6. 16(b) 所 示 的 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 主 动 轮 1 上 有 4 个 齿 ， 从 动 轮 2 的 
圆周 上 具有 4 个 运动 段 (各 有 4 个 齿 ) 和 4 段 锁 止 弧 ， 主动 轮转 一 周 ， 而 从 动 轮转 1/4 周 。 
加 6. 17 所 示 为 内 吵 合 不 完全 齿轮 机 构 。 


完全 齿轮 机 构 的 优 缺点 及 应 用 


不 完全 齿轮 机 构 的 结构 简单 、 制 造 方便 、 工 作 可 靠 ; 由 于 从 动 轮 的 动 、 停 时 间 和 其 每 
次 转 过 的 角度 可 以 不 受 机 构 结 构 的 限制 ， 即 所 谓 占 空 比 的 调节 范围 较 大 ， 因 此 其 适用 性 
好 。 其 缺点 是 冲击 较 大 ， 因 此 只 宜 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 。 
加 6. 18 所 示 为 用 于 乒乓 球拍 周 缘 铣削 加 工 的 专用 靠 模 铣床 中 的 不 完全 齿轮 机 构 。 当 
两 个 不 完全 齿轮 分 别 与 齿轮 路 合 时 ， 即 可 使 工件 轴 获 得 正 反 两 种 不 同方 向 的 间 欧 转动 ， 从 
而 按照 工艺 要 求 完成 球拍 周 缘 的 加 工 工作 。 图 6. 19 所 示 为 插秧 机 的 身 箱 移行 机 构 。 该 机 
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构 由 与 摆 杆 固 连 的 棘 爪 1、 棘 轮 2、 与 棘 轮 固 连 的 不 完全 齿轮 3、 上 下 齿 条 4( 秧 箱 ) 组 成 ， 
当 棘 爪 沿 顺 时 针 方向 摆动 时 ， 棘 轮 和 不 完全 齿轮 不 动 ， 秧 箱 停 软 ,此 时 秧 爪 (图 中 未 画 出 ) 
取 秧 ;， 当 取 秧 完毕 ， 球 爪 沿 逆 时 针 方 向 摆动 ， 斑 轮 和 不 完全 齿轮 一 起 逆 时 针 转 动 ， 不 完全 
齿轮 与 下 齿 条 路 合 ， 使 秧 箱 向 右 移动 。 当 秧 箱 移 到 终止 位 置 (图 6. 19 所 示 位 置 )， 不 完全 
齿轮 与 上 齿 条 吵 合 ， 使 秧 箱 自动 换 向 向 左 移动 。 





























【内 哇 合 不 完全 
” 内 齿轮 机 构 】 














图 6.16 不 完全 齿轮 机 构 图 6.17 内 财 合 不 完全 齿轮 机 构 
1 一 主动 轮 ; 2 一 从 动 轮 








图 6.18 专用 靠 模 铣床 中 的 不 完全 齿轮 机 构 图 6. 19 插秧 机 的 秧 箱 移行 机 构 
1 一 棘 爪 ; 2 一 坏 轮 ;3 一 不 完全 齿轮 ; 
4 一 齿 条 〈 秧 箱 ); 5 一 支架 


通过 安装 瞬 心 线 附 加 杆 ， 可 以 提高 不 完全 齿轮 机 构 的 速度 。 图 6. 20 所 示 为 用 于 蜂窝 
煤 成 形 机 工作 台 间 敬 转 位 传动 的 不 完全 齿轮 机 构 。 为 了 减轻 工作 台 间 敬 运 动 时 的 冲击 ,在 
不 完全 齿轮 3 和 6 上 加 装 了 一 对 瞬 心 线 附加 杆 4 和 5。 
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图 6.20 蜂窝 煤 成 形 机 工作 台 间 歌 转 位 机 构 
1 一 轴 ; 2 一 轴 套 ; 3、6 一 不 完全 齿轮 ; 4、5 一 瞬 心 线 附加 杆 ; 7 一 工作 台 


6.4 螺旋 机 构 


甸 旋 机 构 的 工作 原理 和 类 型 2 


螺旋 机 构 是 由 螺杆 、 螺 母 和 机 架 等 组 成 的 。 通 常 螺 旋 机 构 可 以 将 回转 运动 转变 为 直线 
运动 。 图 6. 21 所 示 螺 旋 机 构 为 单 螺旋 机 构 。 当 螺杆 了 1 转 过 角 gp 时 ， 螺 杯 2 将 在 螺杆 的 轴 
向 移动 距离 ;(mm) 其 值 为 

BD 

式 中 ，S 为 螺旋 的 导 程 (mm) 。 

在 图 6. 22 所 示 的 双 螺 旋 机 构 中 ， 螺 杆 1 的 A 段 螺旋 在 固定 的 螺母 中 转动 , 而 B 段 螺 
旋 在 不 能 转动 但 能 移动 的 螺母 2 中 转动 。 设 A、B 段 的 螺旋 导 程 分 别 为 Sh、Ss， 如 果 这 两 
段 的 旋 向 相同 ( 即 同时 为 左旋 或 同时 为 右 旋 ) ， 则 当 螺杆 1 转 过 角 p 时 ， 螺 母 2 的 移动 距离 
为 两 个 螺旋 副 移 动量 之 差 ， 即 


:一 (S\ 一 So) 玉 








图 6.21 单 螺旋 机 构 图 6. 22 双 螺 旋 机 构 
] 一 螺杆 ; 2 一 螺母 ，3 一 机 架 1 一 螺杆 ; 2 一 螺母 ;3 一 机 架 
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由 式 (6-1) 可 知 ， 当 S。 与 Ss 相差 很 小 时 , 位移 可 以 很 小 ， 这 种 螺旋 机 构 称 为 差 动 
螺旋 机 构 。 
车 图 6. 22 中 两 段 螺旋 的 螺纹 旋 向 相反 ， 则 螺母 2 的 位 移 为 


s 二 (Ss 十 Sa) 之 (6-2) 
2r 


这 种 螺旋 机 构 称 为 复式 螺旋 机 构 。 由 式 (6-2) 可 见 ， 复 式 螺 旋 机 构 可 以 使 螺母 2 产生 较 快 
的 移动 。 

按 螺杆 与 螺母 之 间 的 摩擦 状态 ， 螺 旋 机 构 又 可 分 为 滑动 螺旋 机 构 和 滚动 螺旋 机 构 。 滑 
动 螺旋 机 构 中 的 螺杆 与 螺母 的 螺旋 面 直接 接触 ， 摩 擦 状态 为 滑动 摩擦 。 


螺 施 机 构 的 传动 特点 和 应 用 


螺旋 机 构 的 主要 优点 是 结构 简单 、 制 造 方便 ， 能 将 旋转 运动 换 变 为 直线 运动 ， 运 动 准 
确 性 高 、 降 速 比 大 ， 可 传递 很 大 的 轴 向 力 ， 工 作 平稳 、 无 噪声 ”有 自 锁 作 用 。 它 的 主要 缺 
点 是 效率 低 ， 特 别 是 具有 自 锁 性 的 螺旋 机 构 的 效率 将 低 至 50%。 因 此 ,螺旋 机 构 常 用 于 起 
重 机 、 压 力 机 及 功率 不 大 的 进 给 系统 和 微调 装置 中 

另外 ,螺旋 机 构 在 反 行程 时 车 不 自 锁 ， 即 当 导 程 角 大 于 当量 摩擦 角 时 ， 它 还 可 以 将 直 
线 运动 转变 为 旋转 运动 。 在 某 些 操纵 机 构 中 ,就 利用 了 螺旋 机 构 的 这 一 特性 。 图 6. 23 所 
示 的 新 型 螺钉 旋 具 (俗称 螺丝 刀 ) 就 是 一 个 典型 的 应 用 实例 。 推 动手 柄 4( 螺 母 )， 可 使 旋 具 
杆 3 旋转 。 由 于 旋 具 杆 上 有 左旋 、. 右 旋 螺 旋 槽 各 一 条 ， 手 柄 中 也 相应 地 装 有 左旋 、 右 旋 螺 
母 各 一 个 ， 通 过 向 左 或 向 右 拨 动 操纵 钮 5 可 分 别 使 左旋 或 右 旋 螺母 起 作用 ， 从 而 只 需 推动 
手柄 4 就 可 完成 拧紧 或 拧 松 螺钉 的 动作 。 



































图 6.23 新 型 螺钉 旋 具 的 螺旋 机 构 
1 一 刀 头 ; 2 一 旋 具 座 ; 3 一 旋 具 杆 ; 4 一 手柄 ; 5 一 操纵 钮 ;6 一 螺母 














图 6. 24 所 示 为 用 于 调节 铀 刀 进 给 量 的 差 动 螺旋 机 构 。 图 6. 25 所 示 为 复式 螺旋 机 构 
于 车 辆 连接 的 实例 。 复 式 螺旋 机 构 可 以 使 车 钩 下 和 下 较 快 地 靠近 或 离开 。 


| 











$1=1.25( 有 ) Se=1( 右 ) 


认 机 构 了 
图 6.24 调节 铠 刀 进 给 量 的 差 动 螺旋 机 构 图 6. 25 车 辆 连接 装置 中 的 复式 螺旋 机 构 
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二 县 届 滚珠 螺旋 机 构 


图 6. 26 所 示 的 滚珠 螺旋 机 构 中 ， 滚 珠 螺旋 机 构 在 螺杆 与 螺母 的 螺旋 滚 道 间 有 滚动 体 。 
当 螺杆 或 螺母 转动 时 ， 滚 动 体 在 螺旋 滚 道 内 滚动 ， 螺 杆 和 螺母 间 为 滚动 摩擦 ， 提 高 了 传动 
效率 和 传动 精度 。 滚 珠 螺旋 机 构 按 其 滚动 体 的 循环 方式 不 同 ， 分 为 外 循环 和 内 循环 两 种 形 
式 ， 分 别 如 图 6. 26(a) 和 图 6. 26(b) 所 示 。 








~ 
SN [和 
返回 通道 A 
= 
~ 
螺 诈 
人 @) 外侨 加 内 牺 环 


图 6-25 滚珠 螺旋 机 构 及 滚动 体 的 循环 方式 


所 谓 外 循环 是 指 滚珠 在 回程 时 ， 脱 离 螺杆 的 滚 道 ， 而 在 螺旋 滚 道外 进行 循环 .所谓 内 
循环 是 指 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 和 螺杆 接触 内 螺母 上 开 有 侧 孔 ， 孔 内 装 有 反 向 器 将 相 邻 
的 滚 道 连通 ,滚珠 越过 螺纹 项 部 进入 相 邻 滚 道 ， 形 成 封闭 回路 。 因 此 一 个 循环 回路 里 只 有 
一 图 深 珠 ， 设 有 一 个 反 向 器 。 一 个 螺母 常 装配 2 一 4 个 反 向 器 ,这些 反 向 器 均匀 地 分 布 在 
圆周 上 。 外 循环 螺母 只 需 前 后 各 设 署 一 个 反 向 器 。 





6.5 万 向 联 轴 器 


万 向 联 轴 器 又 称 万 向 贸 链 机 构 。 它 可 
用 于 传递 两 相交 轴 间 的 运动 ,在 传动 过 程 
中 ， 其 两 相交 轴 之 间 的 夹 角 可 以 变动 ， 是 
一 种 常用 的 变 角 传动 机 构 。 它 广泛 应 
汽车 、 机 床 等 机 械 传动 系统 中 。 


6.5.1 单 万 向 联 轴 器 


图 6. 27 所 示 的 单 万 向 联 轴 器 ， 轴 
图 6. 27 单 万 向 联 轴 器 图 轴 下 的 未 端 各 有 一 又 用 匀 链 与 中 间 十 
































性 过 
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形 构件 相连 。 此 十 字形 构件 的 中 心 O 与 两 轴 轴 线 的 交点 重合 ， 两 轴 间 的 夹 角 为 a。 

由 图 6. 27 可 见 ， 当 轴 工 转 一 团 时 ， 轴 下 也 必然 转 一 回 ， 但 是 两 轴 的 瞬时 角速度 比 却 
并 不 恒 等 于 1， 而 是 随时 变化 的 ， 因 此 易 引 起 附加 动 载荷 。 

轴 下 转动 时 角速度 变化 情况 可 以 用 图 6. 28 所 示 的 两 个 特殊 位 置 进行 分 析 。 图 6. 28(a) 
是 主动 轴 工 的 又 面 平行 于 纸 面 时 ， 从 动 轴 开 的 又 面 垂 直 于 纸 面 。 设 轴 工 的 角速度 为 w ， 而 
轴 开 的 角速度 为 ws ， 并 取 十 字 头 上 的 A 点 作为 两 轴 的 公共 点 。 当 将 A 点 看 成 轴 工 上 的 一 
点 时 ， 其 速度 为 





























TAI 二 CI 六 

而 将 A 点 看 成 轴 开 上 的 一 点 时 ， 其 速度 为 

TA2 一 过 reosa 

轴 工 上 的 A 点 与 轴 开 上 的 A 点 速度 相等 ， 即 vw 二 vw， 所 以 


1 
Or 一 2rCOSQ 








即 


过 = 锯 (6-3) 
COSa 


当 两 轴 转 过 90"， 如 图 6. 28(b) 所 示 。 此 时 主动 轴 ' 工 的 叉 面 垂直 于 纸 面 ， 而 从 动 轴 了 
的 叉 面 转 到 平行 于 纸 面 的 位 壮 。 设 轴 开 在 此 位 置 时 的 角速度 为 w， 取 十 字 头 上 的 妃 点 为 
两 轴 的 公共 点 。 同 理 可 得 





= wi cosa (6 一 4) 

若 轴 工 再 转 过 90"， 两 轴 的 又 面 又 恢复 到 图 6. 28(a) 的 位 置 。 由 此 可 见 ， 当 轴 工 每 转 过 

90 将 交替 出 现 图 6. 28(a) 和 图 -6.28(b) 所 示 的 图 形 。 因此, 轴 工 以 等 角速度 w 回转 时 ， 轴 
I 的 角速度 将 在 下 列 范围 内 作 周 期 性 变化 ， 即 


wi cosaw (6—5) 
cosa 


可 见 角 速度 变化 剧烈 的 程度 与 两 轴 的 夹 角 a 有关 ，a 越 大 ，w, 变化 也 越 大 ， 产 生 的 动 
载荷 也 越 大 。 故 用 单 万 向 联 轴 器 时 ，a 角 一 般 不 超过 45 。 








图 6.28 单 万 向 联 轴 器 的 特殊 机 构 位 置 


(于 到 双 万 向 联 轴 器 


为 了 消除 单 万 向 联 轴 器 的 从 动 轴 变 速 转动 的 缺点 ， 常 将 单 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 
如 图 6. 29 所 示 ， 这 便 是 双 万 向 联 轴 器 。 在 双 万 向 联 轴 器 中 ,为 使 主 、 从 动 轴 的 角 速 
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本 

















ov 1 人” 。 度 恒 等 ， 除 要 求 主 、 从 动 轴 1、3 
1! “eh - gy 和 中 间 轴 2 位 于 同一 平面 内 之 外 ， 
全 还 必须 使 主 、 从 动 轴 1、3 的 轴线 

5 中 间 轴 2 的 轴线 之 间 的 夹 角 相等 




















1 | 与 中 让 时 间 的 等 
| I - 
sy (a 一 ws); 而 且 中 间 轴 两 端的 又 面 

上 人 Www 应 位 于 同一 平面 内 。 汽 车 变速 器 与 








% 后 桥 主 传动 器 之 间 的 传动 就 是 采 











图 6.29 双 万 向 联 轴 器 了 双 万 向 联 轴 器 。 
1 一 主动 轴 ; 2 一 中 间 轴 ; 3 一 从 动 轴 


人 习题》 


6-1 柯 轮 机 构 中 采用 止 回 爪 主要 是 为 了 
A. 防止 棘 轮 反 转 B. 对 环 轮 进行 双向 定位 
C. 保证 球 轮 每 次 转 过 相同 的 角度 














6-2 ” 双 万 向 联 轴 器 要 实现 瞬时 角速度 比 恒 定 不 变 ， 除 必须 使 中 间 轴 两 端的 叉 面 位 于 


同一 平面 之 外 ， 还 应 使 主动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 从 动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 。 























) 


) 


A 天 于 3. 等 于 

C 水 于 

6-3 在 实际 使 用 中 ， 为 防止 从 动 轴 的 速度 波动 幅度 过 大 ， 单 万 向 联 轴 器 中 两 轴 的 夹 
角 a 一 般 不 能 超过 ” 二 

A. 20° B. 30° 

C. 40° D. 45° 

6-4 在 单 向 间 软 运动 机 构 中 ， __ 可 以 获得 不 同 转向 的 间 和 歇 运动 。 

A, 不 完全 此 轮机 构 B， 环 轮机 构 

C. 模 轮机 构 

6-5 要 将 连续 单 向 转动 换 变 为 具有 停 软 功能 的 单 向 转动 ， 可 采用 的 机 构 是 

A. 曲柄 揪 杆 机 构 B， 环 轮机 构 

C. 模 轮 机 构 

2. 判断 题 (正确 的 在 括号 内 画 \/ ， 错 误 的 画 x ) 

6-6 槽 轮机 构 中 从 动 轴 与 主动 轴 的 旋转 方向 是 一 致 的 。 ( 

6-7 棘 轮机 构 只 适用 于 低速 轻 载 的 运动 传递 。 ( 

6-8 在 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 从 动 轴 的 回转 时 间 与 静止 时 间 之 比 是 固定 不 变 的 。 

6-9 螺旋 机 构 只 能 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 。 ( 

6-10 单 万 向 联 轴 器 的 从 动 轴 角 速度 不 均匀 ， 改 用 双 万 向 联 轴 器 后 从 动 轴 的 角速度 
即 可 变 为 均匀 。 ( 

3. 简 答题 


6-11 棘 轮 机 构 有 几 种 类 型 ? 它们 分 别 有 何 特点 ? 
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6 一 14 
6-15 
6 一 16 
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棘 轮 每 次 转 过 的 角度 可 以 通过 哪 几 种 方法 来 调节 ? 








棘 轮 机 构 和 模 轮 机构 均 可 实现 从 动 轮 的 单 向 间 吹 运动 ， 应 如 何 进行 应 


简要 说 明 不 完全 齿轮 机 构 的 优 缺 点 。 
简要 说 明 螺旋 机 构 的 优 缺 点 ， 并 列举 生活 中 常见 的 螺旋 机 构 应 




















实例 。 














选择 ? 


万 向 联 轴 器 的 4 个 转动 副 轴 线 间 关系 如 何 ? 单 万 向 联 轴 器 的 输入 、 输 出 轴 之 
间 的 传动 比如 何 变化 ? 


双 万 向 联 轴 器 传动 比 恒 为 1 的 条 件 是 什么 ? 
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第 / 剖 
平面 机 构 的 运动 分 析 


平面 机 构 的 运动 分 析 是 指 在 已 知 主动 件 运动 规律 的 前 提 下 ， 求 解 机 构 其 余 构件 的 角 位 
移 、 角 速度 、 角 加 速度 及 这 些 构件 上 特定 这 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 的 过 程 。 


学 握 瞬 心 的 概念 数目， 能够 确定 瞬 心 的 位 置 。 
掌握 用 瞬 心 法 对 机 构 进行 速度 分 析 。 

掌握 用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进行 运动 分 析 。 
了 解 用 解析 法 对 机 构 进 行 运动 分 析 。 
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当 机 构 中 的 主动 件 按照 已 知 的 运动 规律 运动 时 ， 如 果 机 构 符合 具有 确定 运动 的 条 件 ， 
则 其 他 构件 的 运动 也 应 都 是 确定 的 。 那么 如 何 根据 机 构 主动 件 的 已 知 运动 规律 来 确定 其 余 
构件 的 运动 呢 ? 这 就 是 机 构 运 动 分 析 要 解决 的 问题 。 在 进行 运动 分 析 时 ， 通 常 假定 主动 件 
做 匀速 运动 ， 并 且 不 考虑 外 力 对 机 构 运 动 的 影响 ， 同 时 也 不 考虑 构件 的 弹性 形变 和 机 构 运 
动 副 中 的 间隙 。 

机 构 运 动 分 析 主 要 包括 位 移 分 析 、 速 度 分 析 和 加 速度 分 析 三 部 分 。 通 过 对 机 构 进行 位 
移 分 析 ， 可 以 了 解 机 构 运 动 的 全 过 程 ， 从 而 确定 机 构 中 构件 所 需 的 运动 空间 ,判断 各 构件 
在 运动 过 程 中 是 否 会 发 生 干涉 ， 确 定 从 动 件 的 行程 及 构件 上 某 点 的 运动 轨迹 等 。 通 过 对 机 
构 进 行 速度 分 析 ， 可 以 确定 从 动 件 的 速度 变化 规律 能 否 满足 工作 要 求 ， 也 可 以 确定 机 构 的 
某 些 结构 参数 。 对 于 某 些 高 速 机 械 进行 加 速度 分 析 ， 可 以 帮助 确定 各 个 构件 的 惯性 力 ， 进 
而 确定 在 构件 上 所 产生 的 冲击 及 其 对 机 构 运 动 的 影响 。 

机 构 运动 分 析 的 方法 主要 有 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 又 分 为 速度 瞬 心 法 和 相对 运动 图 
解法 。 解 析 法 主要 有 矩阵 法 和 复数 矢量 法 等 。 如 果 只 需要 简捷 直观 地 了 解 机 构 的 某 个 或 某 
几 个 位 置 的 运动 特性 ， 采 用 图 解法 比较 方便 ， 而 且 精度 也 能 满足 实际 问题 的 需求 。 如 果 需 
要 精确 地 知道 或 了 解 机 构 在 整个 运动 循环 过 程 中 的 运动 特性 ， 采 用 解析 法 并 借助 计算 机 ， 
不 仅 可 以 获得 较 高 的 计算 精度 及 一 系列 位 置 的 分 析 结 果 ， 而 且 能 够 绘制 出 机 构 相 应 的 运动 
线 图 ， 同 时 还 可 以 把 机 构 的 运动 分 析 结 果 和 机 构 综 合 问题 联系 起 来 ， 以 便于 对 机 构 进行 优 
化 设计 。 

本 章 将 对 图 解法 和 解析 法 分 别 如 以 介绍 ， 但 仅 限于 研究 平面 机 构 的 运动 分 析 。 














7. 1 用 速度 瞬 心 法 对 机 构 进 行 速度 分 析 


机 构 速度 分 析 的 图 解法 包括 速度 瞬 心 法 和 相对 运动 图 解法 两 种 。 在 仅 需 对 机 构 进行 速 
度 分 析 时 ,采用 速度 瞬 心 法 往往 显得 十 分 方便 。 


瞬 心 的 概念 与 数目 


1. 瞬 心 的 概念 

根据 理论 力学 的 知识 可 知 ， 在 任 一 瞬时 ， 做 平面 相对 运动 的 两 个 构件 都 可 以 看 成 是 转 
绕 一 个 瞬时 重合 点 做 相对 转动 。 在 这 个 瞬时 重合 点 上 两 个 构件 的 相对 速度 为 零 ， 绝 对 速度 
相同 ， 该 重合 点 被 称 为 这 两 个 构件 在 该 瞬时 的 速度 瞬 心 ， 简 称 瞬 心 ， 用 符号 Pi 表示 构件 
i、j 的 瞬 心 。 

如 果 两 个 构件 中 有 一 个 构件 固定 不 动 ， 则 该 瞬 心 称 为 绝对 速度 瞬 心 。 由 于 固定 不 动 的 
构件 速度 为 零 ， 因此 绝对 速度 瞬 心 是 运动 构件 上 绝对 速度 等 于 零 的 点 。 如 果 两 个 构件 都 是 

运动 的 ， 则 其 瞬 心 称 为 相对 速度 瞬 心 。 
2， 皮 心 的 数目 


由 速度 瞬 心 定义 可 知 ， 在 机 构 中 ， 每 两 个 做 相对 运动 的 构件 就 会 有 一 个 速度 瞬 心 。 假 
设 一 机 构 由 N 个 构件 (包含 机 架 ) 组 成 ， 根 据 排列 组 合 知识 可 知 ， 该 机 构 所 具有 的 速度 瞬 
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心 数目 开 为 


K=CR 《7= 卫 
式 中 ，N 为 构件 数目 ; K 为 瞬 心 数目 。 

由 式 (7-1) 可 知 ， 随 着 机 构 中 构件 数目 的 增加 ， 瞬 心 的 数目 将 快速 增加 。 如 果 机 构 中 
构件 数目 比较 多 ， 要 找 出 全 部 的 瞬 心 就 比较 烦琐 。 因 此 ， 瞬 心 法 通常 适用 于 构件 数目 较 少 


的 简单 机 构 中 。 


确定 瞬 心 的 位 置 时 ， 可 以 把 瞬 心 分 成 两 种 类 型 : 四 两 构件 之 间 通 过 运动 副 直 接连 接 时 
的 瞬 心 ; @ 两 构件 之 间 没 有 通过 运动 副 直 接连 接 时 的 瞬 心 。 

1. 两 构件 通过 运动 副 直 接连 接 时 瞬 心 位 置 的 确定 

1) 两 构件 通过 转动 副 连 接 

图 7.1(a) 一 图 7. 1(c) 所 示 的 构件 1 与 构件 之 间 由 转动 副 连 接 ， 铵 链 中 心 点 就 是 其 速 
度 重合 点 ， 也 就 是 两 构件 的 瞬 心 Pu 。 

2) 两 构件 通过 移动 副 连 接 

图 7.1(d) 所 示 的 构件 1 与 构件 2 的 相对 速度 方向 与 导 路 方向 平行 ， 两 构件 的 瞬 心 Pi 
位 于 垂直 导 路 方向 的 无 穷 远 处 。 

3) 两 构件 通过 平面 高 副 连接 

图 7.1(e) 所 示 的 两 构件 1、2 为 纯 滚动 ， 在 接触 点 C 处 的 相对 速度 为 零 ， 则 该 接触 点 
C 即 为 两 构件 的 瞬 心 P1; 。 图 7.1(1) 所 示 的 两 构 体 1、2 为 深 动 兼 滑动 ， 在 接触 点 C 处 的 相 
对 速度 为 ww， ,其 方向 沿 高 副 处 的 切线 tt 方 铝 - 所以， 瞬 心 Pl: 位 于 过 接触 点 C 且 与 v2 方 
向 相 垂直 的 法 线 wz 上。 


1 1 1 
Pn 
pe 2 Pu 2 2 
中 (© 


全 


























图 7.1 两 构件 通过 运动 副 直接 连接 时 的 瞬 心 位 置 
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2. 两 构件 未 通过 运动 副 直 接连 接 时 瞬 心 位 置 的 确定 

如 果 两 构件 未 通过 运动 副 直接 连接 ， 其 瞬 心 位 置 可 借助 三 心 定 理 来 确定 。 

所 谓 三 心 定理 是 指 3 个 彼此 做 平面 相对 运动 的 构件 有 3 个 瞬 心 ， 并 且 必 须 位 于 同一 直 
线 上 。 因 为 只 有 3 个 瞬 心 位 于 同一 直线 上 时 ,才能 满足 瞬 心 为 等 速 重 合 点 的 条 件 。 
【 例 7. 1】 确定 图 7.2 所 示 平面 贸 链 四 杆 机 构 各 瞬 心 的 位 置 。 
解 : 在 图 7.2 所 示 的 平面 铵 链 四 杆 机 
构 中 ,根据 式 (7 一 1) 可 计算 出 该 机 构 共 有 6 
个 瞬 心 ， 分 别 为 Ps、P:;、Ps、Pu、 Pi 
及 P, 。 其 中 瞬 心 Pl,、Pss;、Ps, 、P, 均 为 
两 构件 通过 转动 副 直 接连 接 时 的 瞬 心 ， 而 
其 余 两 个 瞬 心 Ps 、P: 可 通过 三 心 定理 来 
确定 。 对 于 构件 1、2、3 来 说 ，Ps 必 在 
Pb 和 Ps 的 延长 线 上 ， 而 对 于 构件 1、3、4 P's 
































一 到 


来 说 ，P, 又 应 在 Pu 及 P, 的 延长 线 上 。 Te 2 
所 以 上 述 两 连 线 的 交点 即 为 瞬 心 Ps。 同 图 7.2 四 杆 机 构 各 瞬 心 位 置 


理 ， 可 确定 瞬 心 Pa 的 位 置 。 
葬 玫 量 吕 心 在 机 构 速度 分 析 中 的 应 用 


利用 速度 瞬 心 法 分 析 机 构 中 构件 的 速度 ， 优 点 是 作 图 比较 简单 、 概 念 比较 清晰 。 首 先 
选 定 适当 的 比例 尺 jy ( 即 构 件 的 真实 长 度 与 图 示 长 度 之 比 、 单 位 为 m/mm 或 mm/mm)， 
画 出 机 构 运动 简 图 ， 找 出 机 构 的 全 部 瞬 心 并 标注 在 机 构 简 图 上 。 利 用 瞬 心 的 概念 及 已 知 构 
件 的 速度 计算 出 待 求 构 件 的 速度 。 此 法 不 足 之 处 在 于 ， 当 机 构 中 构件 数目 较 多 时 ， 由 于 有 瞬 
心 数目 太 多 , 求解 较 烦琐 。 

【 例 7. 2 在 图 7.2 中 ,已 知 各 构件 尺寸 及 构件 1 的 角速度 w! ， 试 用 瞬 心 法 求解 构件 
2、3 的 角速度 ws 、ows 。 

















解 : 

(1) 由 瞬 心 数目 计算 公式 可 计算 出 该 机 构 共 有 6 个 瞬 心 ， 并 将 所 有 了 瞬 心 标注 在 运动 简 图 上 。 

(2) 因为 已 知 构件 1 的 角速度 ， 待 求 角速度 的 构件 2、3 要 与 构件 1 联系 起 来 ， 利 用 瞬 
心 Ps 求 ws。 由 于 瞬 心 Pu 为 构件 1、2 的 等 速 重 合 点 ， 因 此 ， 可 分别 列 出 两 构件 在 Pi 点 
处 的 速度 表达 式 。 

构件 1 ‘Vp, =vp=wilp,P, Au 

构件 2 VP, = Vp = wlp,p,, ph 
则 有 Pen =walp,r, 


Ps 





即 wa =w 7 
:oT 
由 于 Pis 位 于 Pi 和 Ps, 连 线 之 间 的 位 置 ， 因此 ww, 与, 反 向 ,构件 2 绕 P, 点 沿 顺 时 针 方 














同 理 ， 瞬 心 Pi; 为 构件 1、3 的 等 速 重合 点 ， 列 出 的 速度 表达 式 如 下 。 
构件 1 vp,, =—=wilp,, Pp 
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构件 3 Vp, =walpis py 
2 
所 以 ws = 
pp 


由 于 瞬 心 Pi 在 两 瞬 心 Pl, 、P;, 的 延长 线 上 ， 因 此 w; 与 w1 同 向 。 由 图 7.2 可 知 w 为 
道 时 针 方向 ， 即 w; 为 逆 时 针 方向 。 

【 例 7.3】 图 7. 3 所 示 为 一 凸轮 机 构 。 已 知 各 构件 尺寸 及 凸轮 的 角速度 w:， 求 推 杆 的 
移动 速度 wm 。 

解 : 由 前 述 可 知 ， 过 接触 点 K 所 作 的 公法 线 nan“ 与 瞬 心 连 线 Pis Ps 的 交点 即 为 瞬 心 
Ps 。 瞬 心 P: 为 凸轮 和 推 杆 的 等 速 重 合 点 ， 故 有 





全 一 UP =ws Pi Psp, 


推 杆 的 速度 方向 竖 直 向 上 。 

【 例 7.4】 图 7.4 所 示 为 一 曲柄 滑 块 机 构 。 已 知 各 构件 尺寸 及 曲柄 的 角速度 w,， 求 滑 
块 3 的 移动 速度 mw 。 

解 : 瞬 心 Pl,、Pis 和 P2 分 别 位 于 A、B、C 点 处 、P,, 在 垂直 导 路 方向 的 无 穷 远 处 。 
根据 三 心 定理 ， 取 构件 1、2 和 3 为 研究 对 象 、Ps 必 在 Pi 与 P, 的 连 线 上 ， 再 取 构件 1、3 
和 4 为 研究 对 象 ，Pu 位 于 过 点 Pu 且 与 导 路 垂直 的 直线 上 。 由 此 可 知 ， 过 点 Pu 作 导 路 的 
垂 线 与 Pu Ps 延长 线 的 交点 即 为 瞬 心 Pi3;- 由 于 滑 块 做 直线 移动 ， 其 上 各 点 的 速度 相等 。 
根据 瞬 心 的 概念 ， 瞬 心 P, 为 构件 下 和 ,3 的 等 速 重 合 点 ,因此 有 


=vp, =p Pu Pon 








的 方向 水 平 向 右 。 





Cp) 


图 7.3 有 瞬 心 法 在 凸轮 机 构 速 度 分 析 中 的 应 用 图 7.4 有 退 心 法 在 曲柄 滑 块 机 构 速 度 分 析 中 的 应 用 


7.2 用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进行 运动 分 析 





相对 运动 图 解法 (又 称 矢量 方程 图 解法 ) 是 以 理论 力学 中 的 运动 合成 原理 为 基础 ， 按 照 
相对 运动 的 矢量 方程 式 ， 作 出 矢量 多 边 形 进 行 机 构 运动 参数 求解 的 一 种 分 析 方法 。 
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要 解决 这 类 问题 ， 首 先 要 建立 两 点 之 间 速 度 或 加 速度 的 矢量 方程 ， 通 过 求解 矢量 方 
程 、 作 矢量 多 边 形 ， 得 到 所 需 点 的 速度 或 加 速度 。 


同一 构件 上 两 点 间 的 速度 和 加 速度 分 析 
根据 理论 力学 的 知识 可 知 ， 做 平面 运动 的 构 全 


件 ， 其 上 任 一 点 的 运动 都 可 看 成 是 随 某 一 点 平 动 
(牵连 运动 ) 的 同时 又 绕 该 点 转动 (相对 运动 ) 的 


合成 。 


在 图 7.5 所 示 的 做 平面 运动 的 构件 AB 中 , 已 
知 点 A 的 速度 ws， 则 该 构件 上 任 一 点 B 的 速度 可 


表示 为 








A 0 wy 
vB =VA 十 Vpa (7-2) 


式 中 ,wi 为 点 A 的 绝对 速度 ,方向 已 知 ; ws 为 点 ”图 7. 扩 人 同 习 构 件 上 两 点 间 的 速度 关系 


B 的 绝对 速度 ， 方 向 未 知 ; vi 为 点 B 相对 于 点 A 的 相对 速度 ，zm 二 wlrs， 其 方向 垂直 于 

















AB， 其 指向 与 w 转 向 一 致 
点 也 与 点 A 的 加 速度 关系 可 表示 为 








一 一 一 人 一- 一 ~ 
aa 一 aA 二 ca 训 一 ga 十 aa 十 aaA 8 一 3 


式 中 ， ab 为 点 B 相对 于 点 A 的 相对 法 向 加 速度 ，ais 一 DA 二 w*lns， 方 向 由 BB 指向 A; 
ain 为 点 B 相对 于 点 A 的 相对 切 向 加 速度 ,ais 一 stany*- 方向 垂直 于 A、B 两 点 的 连 线 ， 指 
向 与 构件 的 角 加 速度 。 转向 一 致 % 

图 7.6(a) 所 示 为 一 匀 链 四 杆 机 构 , 已 知 各 构件 的 尺寸 ， 主 动 件 1 以 角速度 w, 匀 速 转 
动 ， 求 图 示 位 置 时 机 构 中 的 点 C 与 点 E 的 速度 训 、ve。 





{a) 饺 链 四 杆 机 构 


人 0) 速度 多 边 形 {6) 加 速度 多 边 形 


图 7.6 贸 链 四 杆 机 构 的 运动 分 析 


该 机 构 中 的 构件 1 和 3 做 定 轴 转 动 , 构件 2 作 平面 运动 。 
(1) 列 速度 矢量 方程 式 。 由 于 点 B 的 速度 已 知 ， 根 据 速度 合成 原理 ， 构 件 2 上 C 点 的 








速度 vc 等 于 B 点 的 速 





v8 与 构件 2 绕 点 B 转动 的 相对 速度 we 的 矢量 和 ， 即 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
区 = + (7-4) 

方向 了 CD 1AB 上 BC 

大 小 ? 1 La 各 


由 以 上 分 析 可 知 ， 式 (7-4) 中 仅 有 两 个 未 知 数 ， 可 用 作 图 法 求解 。 
(2) 选取 速度 比例 尺 作 图 求解 。 列 出 矢量 方程 后 ， 选 取 速 度 比 例 尺 x,( 即 单位 长 度 所 
代表 的 速度 值 ) ， 单 位 为 (m/s)/mm， 具 体 求 解 过 程 如 下 。 


如 图 7. 6(b) 所 示 ， 首 先 任 取 一 点 p， ed 成 的 指向 与 的 转向 一 致 ， 长 
度 6=vs /pn,， 这 样 矢量 忆 就 可 以 代表 un; ， 从 5 点 作 vwos 的 方向 线 % | BC， 再 从 刀 
点 作 vc 的 方向 线 pe LC D， 并 交 于 化 于 c 三 5 矢量 大 和 克 分 别 代 表 wc 和 ucs ， 其 大 小 为 





ve=ps pc, vs=p, bc 


可 得 构件 2 的 角速度 w。 = 如， 
wi 的 方向 为 顺 时 针 方向 。 
同 理 ， 可 得 构件 3 的 角速度 vi 


则 角速度 w; 的 方向 为 逆 时 针 方向 。 

图 7.6(b) 所 示 的 图 形 称 为 机 构 的 速度 多 边 形 ，/ 点 称 为 速度 极点 。 
特性 。 

51) 极点 p 代表 机 构 中 速度 为 零 的 点 。 

(2) 连接 点 p 和 任 二 点 的 矢量 代表 机 构 中 辐 名 点 的 绝对 速度 ,方向 由 pp 点 指向 该 点 ， 
如 矢量 成 代表 un 。 -连接 除 p 点 外 其 他 任意 两 点 的 矢量 代表 机 构 中 同名 两 点 的 相对 速度 ， 
并 且 其 方向 与 下 航标 字母 的 顺序 相反 ， 如 关 量 交代 表 vec。 


将 代表 wz 的 矢量 5 平移 到 机 构图 上 的 C 点 处 ， 可知 


将 代表 六 的 矢量 亦 平 移 到 机 构图 上 的 C 点 处 ， 


速度 多 边 形 有 如 下 





为 了 求 点 巨 的 速度 ve， 


可 利用 点 下 与 点 已、 


C 之 间 的 速度 关系 ， 列 出 矢量 方程 式 


VE 一 wB 二 
se LBE 
边 相 互 导 
构件 图 天 














任 一 点 的 速度 都 可 利用 速度 影像 原理 求 出 。 


人 ABCE， 
求解 。 


求 出 


FH vs = vc vec » 


然后 作 图 求解 ， 如 图 7. 6(b) 所 示 。 分 别 过 点 5、 


和 wa 的 方向 线 心 ]CE， 两 者 相交 于 点 <, 则 大 代表 ur。 


c 作 wes 的 方向 线 
Apce 与 ABCE 的 对 应 


EE 直 ， 故 两 者 相似 ， 并 且 其 角 标 字母 顺序 方向 也 一 致 。 所 以 ,将 速度 图 形 bce 称 为 
BCE 的 速度 影像 。 由 此 可 知 ， 当 已 知 一 构件 上 两 点 的 速度 时 ， 则 该 构件 上 其 他 
因此 ， 当 作出 bc 后 ， 以 be 为 边 作 人 A 人 bce 中 
并 且 两 者 角 标 字母 的 顺序 方向 一 致 ， 即 可 求 得 点 e 和 we， 而 不 需 再 列 矢量 方程 式 








ve 后， 下 面 讨 论 如 何 求解 图 7. 6(Ca) 所 示 位 置 时 机 构 中 的 点 C 与 点 FE 的 加 速 


D ec、 


度 ac 和 ae。 


(3 


方向 
大 小 


可 列 出 如 下 矢量 方程 式 。 
QCB 


QCB 


C=*B 


列 矢 量 方程 。 根 据 加 速度 合成 原理 ， 
ac 十 
一 


ac ap 


(=8) 





(2) 选取 加 速度 比例 尺 作 图 求解 。 列 出 矢量 方程 后 ， 选 取 加 速度 比例 尺 人 ( 即 单位 长 
度 所 代表 的 加 速度 值 )， 单 位 为 (m/s*)/mm， 具 体 做 法 如 下 。 

如 图 7. 6Cc) 所 示 ， 任 取 一 点 +*， 作 矢量 xW// AB， 长 度 为 i6 二 as/p,， 指 向 为 B->A， 
这 样 矢量 x 代表 as; 接着 从 点 作 失 量 5 CC// BC， 指向 为 CB， 长 度 为 PC” 二 ats /jp， 
矢量 VC 代表 as; 然后 作 Ce | BC， 作为 sim 的 方向 线 ， 青 从 x 点 作 矢量 zx”//CD， 方 向 
为 C-=D， 长 度 为 xc 一 oz/ ， 则 矢量 x 访 代表 a2; 过 co” 作 c*e | CD， 作为 a: 的 方向 线 
与 ce' 交 于 点 ; 最 后 连接 xc 和 bc ， 则 矢量 xC 和 分 别 代 表 ac 和 acs， 其 大 小 分 别 表 
示 为 





ac=pne’, ac—pb'e 
可 得 构件 2 和 3 的 角 加 速度 分 别 为 


4 Wr mr 
= Me ae _ Ha nS 


i 
将 代表 als 的 矢量 ZC 平移 到 机 构图 上 的 C 点 ， 可见 角 加 速度 @ 的 方向 为 逆 时 针 方 
向 ; 将 代表 忆 的 矢量 CC 平移 到 机 构图 上 的 C 世 ， 可 知 角 加 速度 6 的 方向 也 为 逆 时 针 











E2 


方向 。 

图 7.6(c) 所 示 的 图 形 称 为 机 构 的 加 速度 多 边 形 ， 点 x 称 为 加 速度 极点 。 加 速度 多 边 形 
有 如 下 特性 。 

(1) 极点 x 代表 机 构 中 加 速度 为 零 的 点 。 


(2) 连接 点 关 和 任 一 点 的 矢量 代表 机 构 中 同名 点 的 绝对 加 速度 ， 方 向 由 天 点 指向 该 点 ， 
如 矢量 均 7 代 表 ac。 

(3) 连接 其 他 任意 两 点 的 矢量 代表 机 构 币 同 赂 两 点 的 相对 加 速度 ， 其 方向 和 下 角 标 字 
母 的 顺序 相反 如 疾 量 VC 代表 a 而 不 是 dx 。 

在 加 速度 关系 中 也 存在 和 速度 影像 原理 一 致 的 加 速度 影像 原理 。 因 此 .要求 点 下 的 加 
速度 wz ， 只 需 以 bi 为 边 作 Abwe'e'coABCE， 并 且 下 角 标 字母 的 顺序 方向 一 致 ， 即 可 求 得 
点 e 和 ag。 

需要 强调 说 明 的 是 速度 影像 和 加 速度 影像 原理 只 适用 于 构件 ( 即 构件 的 速度 图 及 加 束 
度 图 与 其 几何 形状 是 相似 的 )， 而 不 适用 于 整个 机 构 。 


两 构件 重合 点 间 的 速度 和 加 速度 分 析 


现在 讨论 以 移动 副 相 连 的 两 转动 构件 上 的 重合 点 间 的 速度 及 加 速度 之 间 的 关系 ,由 于 
与 前 一 种 情况 不 同 ， 因 而 列 出 的 机 构 的 运动 矢量 方程 式 也 有 所 不 同 ， 但 大 体 步骤 相似 。 下 
面 举例 加 以 说 明 。 

图 7.7(a) 所 示 为 一 导 杆 机 构 ， 已 知 机 构 的 位 置 及 各 构件 长 度 ， 主 动 件 1 做 匀速 转动 ， 
角速度 为 w,， 试 对 该 机 构 进行 速度 和 加 速度 分 析 。 

机 构 中 构件 1 与 构件 2 组 成 转动 副 , 点 B 既是 构件 1 上 的 点 ,也 是 构件 2 上 的 点 。 构 
件 2 与 构件 3 组 成 移动 副 , 构件 2 上 的 B; 点 和 构件 3 上 的 B; 点 为 瞬时 重合 点 。 两 者 之 间 
只 有 相对 移动 而 没有 相对 转动 , 因此， 它们 的 角速度 和 角 加 速度 应 分 别 相等 ， 即 ws 一 w:， 
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5 一 Ezo 


bi(b:) 及 


BB) 
人 


bs 成 





(9) 导 杆 机 构 (b) 速度 多 边 形 {6) 加 速度 多 边 形 
图 7.7 导 杆 机 构 的 运动 分 析 


1. 加 度 分 析 


(1) 列 失 其 方程 。 由 图 7.7(a) 可 知 由 手 构件 1 与 构件 2 在 了 点 组 成 转动 副 ， 因 此 ， 
vi, 二 wi, ， 并 且 都 等 于 mAB; 而 在 构件 2 与 构件 3 的 瞬时 重合 点 处 ，vw, 天 tw 。 根 据点 的 
速度 合成 原理 可 知 ，B, 点 的 绝对 速度 等 于 与 其 重合 的 牵连 志 B, 的 绝对 速度 和 有 ,相对 于 有 
的 相对 速度 的 矢量 和 ， 即 


二 > 一 = 一 和 


va Px vp, 汕 TU 及 人 人 
方向 LBC LAR HBC 
大 小 7 wiAB 7 











(2) 作 图 求解 。 目 上 面 的 矢量 方程 式 可 知 ， 仅 ww 和 vin 的 大 小 未 知 ， 因 此 可 用 图 解 
法 求解 。 选 取 速 度 比例 尺 y,， 作 速度 多 边 形 ， 如 图 7. 7Cb) 所 示 。 先 任 取 一 点 p 作为 速度 
极点 ， 作 矢量 站 ,| AB， 其 长 度 为 8 太一 wa/ ， 则 矢量 站 ,可 以 代表 wm， 作 W 信 /BC， 代 
表 vw,n, 的 方向 线 ， 作 4p5, | BC， 代 表 vw, 的 方向 线 ， 两 者 交 于 点 加 ， 则 矢量 p56; 代表 mw ， 
矢量 加 六 代表 vi,s, ， 速 度 的 大 小 分 别 为 








vB, =y.pb;, vp,B, 一 As0203 


则 构件 3 的 角速度 可 表示 为 





将 代表 vs 的 矢量 p6, 平 移 到 机 构图 上 的 B 点 处 , 可 知 角速度 ws 的 方向 为 顺 时 针 方 向 。 
由 于 构件 2 与 构件 3 组 成 移动 副 ， 因 此 w* 一 os 。 


2. 加 速度 分 析 
(1) 列 加 速度 矢量 方程 。 根 据点 的 加 速度 合成 原理 可 知 ，B: 点 的 绝对 加 速度 ar, 等 于 











牵连 加 速度 as, 、 哥 氏 加 速度 必 和 相 对 加 速度 a 的 矢量 和 ， 其 中 哥 氏 加 速度 的 大 小 
局 4 二 2w3v8,8,， 方 向 由 相对 速度 vss 的 指向 沿 牵 连 角 速度 w; 转 过 90" 而 得 ， 即 


3 





ag, 一 am tabst as,s, 
> > > > 
a 十 a = ap 十 ab 十 abnm 好 二 分 
方向 BC 上 BC BA 了 BC NBC 
大 小 wi lpe ? wi la 2ws vp, Bp, , 


(2) 作 图 求解 。 上 面 的 矢量 方程 式 只 有 a 和 a s 的 大 小 未 知 ， 可 利用 图 解法 求解 。 
选取 加 速度 比例 尺 yx, ， 作 加 速度 多 边 形 ， 如 图 7.7(c) 所 示 。 其 中 ， 矢量 x 太 代表 as,， 矢 
量 玉 必 代 表 a8 a ， 矢 量 #67 代表 ab, a ， 矢 量 太 代表 as, ， 和 量 太 代表 ab ， 矢 量 太太 代表 
a ， 这 些 矢量 的 大 小 分 别 为 














ap, 一 /TO ， ab, B, 一 人 OK ， ap, 区 二 pk p’ 





a =p.nbs ， ap, 一 人 的 2 wy, 一 /AD 


由 此 可 求 得 构件 3 的 角 加 速度 为 





将 代表 a; 的 矢量 太太 平移 到 机 构图 上 的 B, 点 ， 可 短 角 加 速度 6; 的 方向 为 逆 时 针 方 向 。 
由 于 构件 2 与 构件 3 组 成 移动 副 ' 因此 e 一 e: 。 

【 例 7.5】 图 7.8 所 示 为 一 柱 塞 哪 简 六 杆 机 构 。* 设 已 知 各 构件 的 尺寸 分 别 为 Un 一 
140mm，lie 三 lew 三 420mm; 并 知 主动 件 1 设 顺 时 针 方向 等 速 回转 ， 角 速度 w, 二 20rad/s。 
试 求 该 机 构 在 图 示 位 置 时 的 速度 ve、vs, “加 速度 ec、az ， 角 速度 w,、w; 及 角 加 速度 











(的 ) 
ke 
p a 
~ 人 
\ 全 
eles) a 
3 Ea\ 
@ \ 
\ Ls 
6 ec 
ee 
(3) 机构 简 图 (b) 速度 多 边 形 (©) 加 速度 多 边 形 


图 7.8 柱 塞 嘿 简 六 杆 机 构 的 运动 分 析 
解 : 


(1) 作 机 构 运 动 简 图 。 选 取 比 例 尺 六 一 As/AB=0.01m/mm， 按 给 定 的 主动 件 位 午 ， 
作出 机 构 的 运动 简 图 ， 如 图 7. 8(a) 所 示 。 
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(2) 速度 分 析 。 根 据 已 知 条 件 ， 速 度 分析 的 步骤 应 依次 为 v8、vc、ve, 及 ve 二 ve.， 然 
后 求解 ws 、os 。 
中 求 w。 





va—=wilag =20rad/sX0.14m=2. 8m/s 
其 方向 垂直 AB， 指 向 与 w; 的 转向 一 致 。 























回 求 we。 点 C、B 为 同一 构件 上 的 两 点 ， 故 有 
ww = w+ 
方向 J0D 1AB 上 CB 
大 小 V 昌 
上 式 可 用 图 解法 求解 ， 如 图 7. 8Cb) 所 示 。 取 点 /作为 速度 极点 ， 作 矢量 态 代 表 us， 速度 
比例 尺 =w4/p6=0.1(m/s)/mm。 再 分 别 从 点 5、p 作 垂直 于 BC 、CD 的 矢量 克 、 六 代 


表 wcs、we 的 方向 线 ， 两 线 相交 于 点 <， 则 有 
ve 二 ppc 二 (0.1X27)m/s 二 2.7m/s 《《 洪 席 方向 ) 
图 求 ve,。 由 于 点 E,、B、C 同 在 构件 2 上， 并且 w、vc 已 知 ， 因 此 可 利用 速度 影像 
求 得 we 。e 应 在 bc 线 上 ， 由 bes 二 he， BE,/BC 可 得 %, 点 ， 则 
ve, =p,pes = (0. 1X25)m/s=% 5m/s ( 沿 1 忆 方向 ) 
@ 求 ve, 。 己 与 已 为 两 构件 的 瞬时 重合 点 ， 而 ve, 二 ve,， 故 


> > 
三 ve 十 vep, 








方向 WER Jv WBC 
大 小 ? V/ 六 
上 式 可 用 作 图 法 求解 ， 如 图 7 SCb) 所 示 ， 由 点 .e 作 该 去 的 方向 线 ce // BC， 青 由 点 p 作 


ve 的 方向 线 pe /EF 两 方向 线 交 于 点 e, 关 则 
De, sve, 一 人 pe 一 (0.1X10:59m/s 一 1.05m/s ( 沿 7 方向 ) 
加 求 o os 。 由 前 述 求 构件 角速度 的 方法 可 得 
ws=vecs /li =p.bc /la =(0. 1X28/0. 42)rad/s==6. 67rad/s 〈( 逆 时 针 方向 ) 
ws=ve/lew =ppc/lew =(0.1X27/0.42)rad/s 二 6. 43rad/s 〈 道 时 针 方向 ) 
(3) 加 速度 分 析 。 加 速度 求解 的 步骤 与 速度 分 析 相 同 ， 依 次 为 ae、ac、o 及 ar 二 ar,， 
然后 求解 se 、e; 。 
中 求 as。 





ap=a =wi lag =(20: X0. 14)m/s:=56m/s’ 
as 的 方向 由 B 指向 A。 
回 求 ac。 根据 点 CC 分 别 相 对 于 点 D、B 的 运动 关系 .可 得 





Tr rd 
浪 间 CD JCD BA CB |LCB 
大 小 四 im 六 V/ iles 有 





作 图 法 求解 ， 如 图 7. 8(e) 所 示 。 任 取 一 点 作为 加 速度 极点 ， 作 矢量 z 代表 az， 加速 
度 比 例 尺 扩 ,一 2(m/s:)V/mm。 然 后 按 上 式 依次 作 图 ， 即 可 求 得 点 < ， 则 
gc 二 jre 一 (2X23)m/ss 一 46m/s 〈( 沿 xc 方向 ) 
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be 





回 求 ar 。 与 速度 分 析 一 样 ， 可 利用 加 速度 影像 求 出 as, 。e 应 在 Ve' 线 上 ， 由 Be! = 
"BE,/BC 可 得 e; 点 ， 则 

aE, =jure!=(2X25)m/s: =50m/s’ ( 灌 ze 方向 ) 
图 求 as, 。 由 两 构件 上 重合 点 的 加 速度 关系 可 得 











> 
QFP QaE; 一 QP 三 laEE, AaB,E, 

方向 NEF V LBC /BC 

大 小 ? V 2w2ve, E, C 


根据 上 式 作 图 ， 如 图 7. 8(c) 所 示 ， 可 得 
dg, 一 一 信和 一 (2X28)m/ 电 一 56m/s: 〈 沿 ze 方向 ) 
回 求 e:、e;。 根 据 前 述 求 构 件 角 加 速度 的 方法 可 得 
g2 =ats /lsc =J,c"e" /lac = (2X20. 5/0. 42)rad/s 二 976t3d/§ ( 顺 时 针 ) 
6 =at /lw =pc"e /lew =(2X22/0. 42)rad/s 二 104.'8rad/s 〈 逆 时 针 ) 
对 于 含有 高 副 的 机 构 ， 为 了 使 运动 分 析 简 单 化 ， 常 将 其 高 副 采 用 低 副 来 代替 ， 再 进行 


运动 分 析 。 需 要 指出 的 是 ， 高 副 低 代 只 是 瞬时 蔡 代 ` 机 构 位 置 不 同 ， 其 瞬时 替代 结果 也 不 
相同 ， 故 对 机 构 的 不 同位 置 进行 运动 分 析 时 ; 芍 需 作出 相应 的 瞬时 替代 机 构 。 


7.3 用 解析 法 对 机 构 进行 运动 分 析 


利用 相对 运动 图 解法 进行 机 构 的 运动 分 析 虽然 比较 形象 直观 ,但 作 图 精度 有 限 ， 而 





且 费 时 。 当 需要 对 机 构 的 一 个 运动 周期 中 的 多 个 位 置 逐一 进行 运动 分 析 时 ， 图 解法 就 显得 
尤为 烦琐 。 随 着 计算 机 的 普及 和 工程 软件 的 日 趋 完善 ， 解 析 法 已 成 为 进行 机 构 运动 分 析 更 
有 效 、 实 用 的 方法 。 用 解析 法 进行 机 构 的 运动 分 析 时 ， 首 先 建立 机 构 位 置 的 约束 方程 ， 然 
后 对 方程 关于 时 间 求 出 一 阶 和 二 阶 导数 来 建立 相应 的 速度 、 加 速度 或 构件 角速度 、 角 加 速 
度 方程 。 求 解 方程 ， 进 而 求解 出 所 需 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 完 成 机 构 的 运动 分 析 。 由 于 
建立 和 推导 相应 方程 时 所 采用 的 数学 工具 不 同 ， 求 解 方法 有 很 多 种 。 本 节 将 介绍 两 种 比较 


容易 掌握 且 便 于 应 用 计算 机 计算 和 求解 的 方法 























和 矩阵 法 和 复数 矢量 法 。 用 这 两 种 方法 对 

















机 构 进行 运动 分 析 时 ， 均 需 先 列 出 机 构 的 封闭 矢量 位 置 方程 。 


在 建立 机 构 的 封闭 矢量 位 置 方程 之 前 ， 需 先 将 构件 用 矢量 来 表示 ， 并 作出 机 构 的 封闭 


矢量 多 边 形 。 如 图 7. 9 所 示 ， 先 建立 直角 坐标 “ 


系 。 


为 构件 1 的 杆 失 量 ， 即 让 二 AB。 机 构 中 其 余 
构件 均 可 表示 为 相应 的 杆 矢量 这样 就 形成 了 
由 各 杆 矢量 组 成 的 一 个 封闭 矢量 多 边 形 ， 即 
ABCDA。 在 这 个 封闭 矢量 多 边 形 中 ， 其 各 撩 
量 之 和 必 等 于 零 ， 即 








设 构件 1 的 长 度 为 , ， 其 方位 角 为 0 ,六 








— — =— — 


tl lh=0 (7 =8) 图 7.9 四 杆 机 构 的 运动 分 析 
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式 (7-8) 为 图 7.9 所 示 四 杆 机 构 的 封闭 矢量 位 置 方程 。 对 于 一 个 特定 的 四 杆 机 构 ， 已 知 各 
构件 的 长 度 和 主动 件 1 的 运动 规律 ， 即 4 为 已 知 ， 而 % 王 0， 故 由 矢量 方程 可 求 得 两 个 未 
知 方位 角 名 和 0。 

各 杆 和 撩 量 的 方向 可 自由 确定 ,但 各 杆 矢量 的 方位 角 均 应 由 x 轴 开始 ,并 以 沿 逆 时 针 方 
向 计量 为 正 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 坐 标 系 和 各 杆 矢量 方向 的 选取 不 影响 解 题 结 果 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 对 于 一 个 四 杆 机 构 ， 只 需 作 出 一 个 封闭 矢量 多 边 形 即 可 求解 。 而 对 
四 杆 以 上 的 多 杆 机 构 ， 则 需 作 出 多 个 封闭 矢量 多 边 形 才能 求解 。 


ses 


和 矩阵 法 可 方便 地 借助 计算 机 ， 运 用 标准 计算 程序 或 方程 求解 器 等 软件 包 来 帮助 求解 。 
现 以 图 7. 9 所 示 的 四 杆 机 构 为 例 来 研究 利用 矩阵 法 进行 平面 机 构 的 运动 分 析 。 

设 已 知 各 构件 的 尺寸 及 主动 件 1 的 方位 角 % 和 等 角速度 ol 需 对 其 位 置 、 速 度 和 加 速 
度 进行 分 析 。 

如 前 所 述 ， 为 了 对 机 构 进行 运动 分 析 ， 先 要 建立 坐标 系 ， 并 将 各 构件 表示 为 杆 
矢量 。 

1. 位 置 分 析 

机 构 的 封闭 矢量 方程 是 式 (7 -.8)， 将 其 向 两 坐标 轴 上 投影 ， 并 改写 成 方程 左边 仅 含 未 
知 量 项 的 形式 ， 即 得 














bcosb,— lscosd, = BltosO 
(7 一 9 
2sinlb 一 人 sin0 一 一 上 sinb 


解 此 方程 组 即 可 求 得 两 个 未 知 方位 角 0 和 0 
求解 9; 时 ”、 可 先 将 式 (7 一 9) 中 两 式 左 端 含 % 的 项 移 到 等 式 右 端 ， 然 后 分 别 将 两 端 平 方 
并 相 加 消去 未 知 方位 角 90, ， 可 得 
玫 一 有 十 下 十 在 一 2 (cosb —L)cos0, —21 ls sinO, sing; — 211 1, cosb 


整理 ， 得 
200sinb sinb 十 24 (cosb 一 和 )cosb 十 尼 一 天 一 下 一 且 二 240cosb =0 (7—-10a) 








仿 
A=211;sin0, 
B=21;(licos0 —L,) 
C=2—2—2 /+2l lcosh 





则 式 (7 一 10a) 可 简化 为 
Asin0; 二 Becos0, 二 C=0 
解 得 
tan(b/2) 一 (A 士 VA'+B—C)/(B—C) (7—10b) 
求 出 4 之 后 ， 可 利用 式 (7 -9) 求 得 9,。 式 (7 - 10b) 有 两 个 解 ， 可 根据 机 构 的 初始 安装 
情况 和 机 构 运动 的 连续 性 来 确定 式 中 正 负 号 的 选取 。 
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2. 速度 分 析 
将 式 (7-9) 对 时 间 求 导 ， 可 得 


—Lwzsind, 十 lows sin0: = lw sinO (7-11) 
eens ees ed eo, 
可 解 得 ws 和 w: 为 
ws llssin(0—0,) 
| | (7-12) 
ws zssin(F hh ) ,sin(0, —0, ) 


3， 加 速度 分 析 
将 式 (7- 11) 对 时 间 求 导 ， 可 得 加 速度 关系 ， 写 成 矩阵 形式 为 


—L,sing, ls sing, €2 —wslscosb, walscosb; 1oy wilicosO 
一 一 二 wl 
Lscos0, —lscos0; /\es —wslssing, wslsing )\w; wilisinO 





(7-13) 
由 式 (7-13) 可 解 得 
a watan(0,—0,) i 人 由 we 
i tan (OB | Sn 0) Vcos(0—0) 
(7-14) 


若 还 需求 连 杆 上 任 一 点 五 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 先 假 设 连 杆 上 任 一 点 已 的 位 置 矢 
量 为 a 及 4b， 由 下 列 各 式 直 接 求 得 

ZE 一 人 cosb 卡 GE0s0 半 0cos(90 十 2 ) 

| 二 esinb +bsin(90° 二 0,) 


网 国 | Di sin asing, —bsin(90°+ we 
ww 2 人 二 6 
VEy yE licosO acosb +bcos(90°+0,) J\w; 
QEr TE lisinO asinb, 一 psin(90" 十 9 ) 70 
C6} licosb! acos 凡 十 bcos(90* 十 6.) 0) 
licosO! acosb,+becos(90°+0,) ) (or 
1 ce 
利用 公式 ve 二 VvE, 十 v5,，ar 王 Var: 十 as, 即 可 求 出 we、ae。 
为 了 便于 书写 和 记忆 , 在 矩阵 法 中 ,速度 分 析 关 系 式 可 表示 为 
Aw=wiB (7—18) 
式 中 ,A 为 机 构 从 动 件 的 位 置 参数 矩阵 ;wo 为 机 构 从 动 件 的 速度 列 阵 ; B 为 机 构 主 动 件 的 
位 置 参数 列 阵 ;w, 为 机 构 主动 件 的 速度 。 


加 速度 分 析 的 关系 式 可 表示 为 
Ae=—AwtwiB (7—19) 


(7°=15% 











C=17Y 


oo 





1731 


1174 


机 械 原理 (第 2 版) enema 


式 中 ,为 机 构 从 动 件 的 角 加 速度 列 阵 ; A=dA/dt; B=dB/di。 


复数 矢量 法 


复数 矢量 法 利用 了 复数 运算 十 分 简便 的 优点 ， 
行 运动 分 析 和 动力 分 析 ， 而 且 还 可 用 来 进行 机 构 的 综合 分 析 ， 
仍 以 图 7.9 所 示 的 四 杆 机 构 为 例 ， 已 知 条 件 同 前 ， 
分 析 之 前 ， 先 建立 坐标 系 ， 并 将 各 构件 表示 为 杆 矢量 。 
1. 位 置 分 析 
将 机 构 封 闭 矢量 方程 即 式 (7 - 8) 改 写 并 表示 为 复数 矢量 形式 。 
le +lse =l 二 tlse™ 
应 用 欧 拉 公式 e" 二 cos0 十 isin9 将 式 (7 -20) 的 实 部 和 虚 部 分 离 ， 得 
licos0i 十 la cosb = 1, 十 lcosb 
| 十 Lsin0, = /1; sin0， 























Lisin0, 


解 此 方程 组 ， 得 








tan(b/2) 一 (A 士 VA 下 BC )/(B 一 C) 


式 中 , 字母 A、B、C 的 含义 及 式 中 正 负 号 的 确定 原则 与 式 (7 - 10b) 相 同 。 


可 利用 式 (7 -21) 求 解 0,。 
2. 速度 分 析 
将 式 (7- 20) 对 时 间 求 导 ; 得 
Twie™ 十 loset = Tw re 
式 (7-23) 为 vs 十 vow 三 ve 的 复数 矢量 表达 式 。 
将 式 (7-23) 的 实 部 和 虚 部 分 离 ， 得 


ioicosb + lwicosd, = lw; cosO 


i | 








liwisin0 + lw sind, = /sw; sinO, 
由 方程 组 (7 -24) 可 得 

Lisin(0—0;) 
sin( 风 一 让) “3 


_lisin(0—0,) 
lssin(@,—0,)"! 





Ws 二 
3. 加 速度 分 析 
将 式 (7-23) 对 时 间 求 导 ， 得 
Daiea 十 itaese 六 十 ie 一 Diesea +ilsw! es 
将 式 (7-26) 的 实 部 和 虚 部 分 离 ， 得 


liwi cos0 十 ss sing + 1,wi cos0, 








lses sinO; + lsw; cosg; 


—lwisin + le; cosb, 一 Dozsing, 一 上 iescosb, 一 Dossing， 


解 得 





wi licos(0, —0;)—wl,cos(0,—0,) 
lssin(0,—0,) 
wils tw licos(0, —0,) 


lssin(0;— 


wils 








es 


9.) 


—wilscos(0,— 


0.) 








€3 


不 仅 可 对 任何 机 构 包 括 较 复杂 的 连 杆 机 构 进 
并 可 利用 计算 机 进行 求解 。 
现 用 复数 矢量 法 求解 如 下 。 


《7-20) 


(7-21) 


(7—22) 
求 出 之后， 


(7=23) 


(7-24) 


47-25) 


(7-26) 


一人 


(7—28) 





当 机 构 中 所 有 构件 的 角 位 移 、 角 速度 和 角 加 速度 全 部 解 出 后 ， 即 可 求解 连 杆 上 任 一 点 
瑟 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 。 


假设 连 杆 上 任 一 点 巨 的 位 置 失 量 为 < 及 5， 点 正在 坐标 系 xzAy 中 的 绝对 位 置 失 量 为 


一 ”一 = 





lz 二 AE， 则 有 
KE=L+atb 
即 lg=lie™ +ae® the (7 一 29) 
将 式 (7- 29) 对 时 间 分 别 求 一 次 导 和 二 次 导 ， 经 变换 整理 ， 可 得 we 和 as 的 矢量 表达 式 
VE 一 一 [wiisin0 十 os(asing. 十 bcosb. )] 十 i [wilicosO 十 os(acosb 一 psin0. )] (7— 30) 
ap=— [wiicosb 十 eg (asinb, 十 pcosb )] 十 轩 〈acosb, 一 0sin0  ) 十 
i [一 wsinb 十 eg (acosp0 一 psinb ) —w: (asirib, Fbeos0,)] (7-31) 


通过 上 述 对 四 杆 机 构 进 行 运动 分 析 的 过 程 可 见 ， 用 解析 法 进行 机 构 运动 分 析 的 关键 是 
位 置 方程 的 建立 和 求解 。 至 于 速度 分 析 和 加 速度 分 析 只 和 未 过 是 对 其 位 置 方程 做 进一步 的 数 
学 运算 而 已 。 位 置 方 程 的 求解 需要 解 非 线 性 方程 组 ,~ 难度 较 大 ; 而 速度 方程 和 加 速度 方程 
的 求解 ， 则 只 需 解 线性 方程 组 ， 相 对 而 言 比较 容易 。 


CG” 题 》 
1. 填空 题 


7-1 速度 瞬 心 是 两 平面 运动 构件 上 为 零 的 瞬时 重合 点 。 

7-2 当 两 个 构件 组 成 移动 副 时 ， 其 瞬 心 位 于 。 当 两 构件 组 成 纯 滚动 的 高 副 
时 ， 其 瞬 心 就 在 。 当 确 定 机 构 中 不 直接 连接 的 两 构件 的 瞬 心 时 ， 可 应 用 5 

7-3 在 摆动 导 杆 机 构 中 ， 当 导 杆 和 滑 块 的 相对 运动 为 动 ， 牵连 运动 为 

动 时 ， 两 构件 的 重合 点 之 间 将 有 哥 氏 加 速度 。 

7-4 相对 瞬 心 与 绝对 瞬 心 的 相同 点 是 ， 不 同 点 是 。 

2. 选择 题 

7-5 将 机 构 位 置 图 按 实际 杆 长 放大 一 倍 绘制 ， 选 用 的 长 度 比例 尺 jy 应 是 ， 



































A. 0. 5mm/mm B. 2mm/mm 
C. 0.2mm/mm D. 5mm/mm, 
7-6 做 连续 往复 移动 的 构件 ， 在 行程 的 两 端 极限 位 置 处 ， 其 运动 状态 必定 是 s 
A. v=0, a=0 B. v=0, a=anx 
C. v=0, aA0 D. v0, a0 
7-7 图 7.10 所 示 的 连 杆 机 构 中 ， 滑 块 2? 上 点 的 轨 
迹 应 是 
A. 直线 
B. 圆 弧 
C. 椭圆 
D. 复杂 平面 曲线 图 7.10 题 7-7 图 
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7-8 图 7.11 所 示 的 连 杆 机 构 中 ， 用 速度 影像 法 求 构 件 3 上 与 D, 点 重合 的 D; 点 的 速 


度 时 ， 可 以 使 
A. AABDoAppsd B. ACBDwAzpbsds 
C. ACBDOA pbsd; D. ACBDIPA pbsd; 





如 加 
(a) 机 构 示意 图 tb) 速度 多 边 形 
图 7..111 题 Y-8 图 


3 分析 计算 题 
7-9 求 出 图 7.12 所 示 各 机 构 的 全 部 瞬 心 。 





(a) 





{d) (©) 
图 7.12 题 7-9 图 
7-10 在 图 7.13 所 示 的 机 构 中 , 已 知 主动 件 1 沿 逆 时 针 方 向 匀速 转动 ， 角 速度 为 
wi ， 试 确定 : 
(1) 机 构 的 全 部 瞬 心 ; 
(2) 构件 3 的 速度 w( 须 写 出 表达 式 ) 。 
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7-11 连 杆 机 构 位 置 如 图 7.14 所 示 , 已 知 三 100mm( 图 中 按 长 度 比例 尺 y= 
0.004m/mm 作出 )， 构 件 1 以 角速度 w, 二 20rad/s 匀速 道 时 针 转 动 。 

(1) 在 图 中 标 出 机 构 的 全 部 瞬 心 。 

(2) 取 速 度 比例 尺 y= 二 0.05(m/s)/mm 和 加 速度 比例 尺 j= 二 1(m/s)/mm， 用 相对 
动 图 解法 求 图 示 位 置 ( 即 AB_|BC 且 CD | BC) 时 构件 3 的 角速度 w;、 角 加 速度 e; 及 图 中 
点 的 速度 ze 、 加 速度 ee。 








ee 














图 7.13 题 7-10 图 图 7.14 题 7-11 图 


7-12 在 图 7.15 所 示 的 连 杆 机 构 中 ,已 知 构件 1 以 角速度 ww 匀速 转动 。 试 用 相对 运 
动 图 解法 求 构件 2 上 DD 点 的 速度 和 加 速度 (比例 尺 任 选 ) 。 

7-13 已 知 图 7.16 所 示 连 杆 机 构 的 尺寸 及 主动 件 1 的 角速度 w,， 用 相对 运动 图 解 
法 求 图 示 位 置 时 构件 3 的 角速度 %3、 角 加 速度 es 及 DD 点 的 速度 wp、 加 速度 an (比例 尺 
任 选 )。 





图 7.15 题 7-12 图 图 7.16 题 7-13 图 


7-14 图 7.17 所 示 连 杆 机 构 运动 简 图 的 长 度 比 例 尺 jy 一 0.001m/mm， 主 动 件 1 的 角 
速度 wi 二 10rad/s， 为 顺 时 针 方 向 ， 其 角 加 速度 & 二 100rad/s ,为 逆 时 针 方 向 。 试 用 相对 运动 
图 解法 求 六 及 a;[ 建 议 速度 多 边 形 和 加 速度 多 边 形 的 比例 尺 分 别 取 y==0.01(m/s)/mm. 一 
0.2(m/s’)/mm， 要 求 列 出 相应 的 方程 式 和 计算 关系 式 ]。 
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7-15 在 图 7.18 所 示 的 正切 机 构 中 ,已 知 关 一 400mm， 包 一 60"， 主 动 件 1 以 等 角 速 
度 wi 二 6rad/s 沿 逆 时 针 方 向 转动 。 试 用 解析 法 求 构 件 3 的 速度 w 。 











图 7.17 题 7-14 图 轿 六 18V 题 7-15 图 


7-16 试 确定 图 7. 19 所 示 各 机 构 在 图 示 位 置 时 的 全 部 瞬 心 位 置 。 





图 7.19 题 7-16 图 


7-17 在 图 7.20 所 示 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 中 ,试用 瞬 心 法 求 齿轮 1 与 齿轮 2 的 传动 
比 w/w。 





图 7.20 题 7-17 图 
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第 名 晶 
平面 机 构 的 力 分 析 


作用 在 机 械 上 的 力 是 影响 机 械 运动 和 动力 性 能 的 重要 参数 。 无 论 是 确定 各 运动 副 的 约 
束 反 力 ， 还 是 确定 使 主动 件 按 给 定 规律 运动 而 应 加 于 机 械 中 的 平衡 力 (或 力矩 )， 都 必须 对 
机 械 的 受 力 情况 进行 分 析 。 


掌握 机 构 动态 静 力 分 析 方 法 。 

掌握 各 类 运动 副 摩 擦 力 的 确定 。 

掌握 考虑 运动 副 摩擦 的 机 构 力 分 析 方法 。 
了 解 各 类 机 械 系统 的 机 械 效率 的 计算 方法 。 
掌握 自 锁 的 分 析 方法 。 
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机 械 在 运动 过 程 中 ,其 构件 会 受到 各 种 力 的 作用 ， 按 其 来 源 可 分 为 外 部 施加 在 机 构 上 
的 力 和 机 构 内 部 的 运动 副 反 力 。 根 据 各 力 对 机 械 运动 的 影响 不 同 ， 可 将 作用 在 机 械 上 的 力 
分 为 以 下 两 大 类 。 
(1) 驱动 力 。 驱 使 机 械 产生 运动 的 力 称 为 驱动 力 ， 如 外 部 施加 的 主动 力 。 驱 动力 的 方 
各 与 其 作用 点 的 速度 方向 相同 或 成 锐角 ,其 所 做 的 功 为 正 功 ， 称 为 驱动 功 或 输入 功 。 
(2) 阻抗 力 。 阻 止 机 械 产生 运动 的 力 称 为 阻抗 力 。 阻 抗力 的 方向 与 其 作用 点 的 速度 
方向 相反 或 成 钝 角 ， 其 所 做 的 功 为 负 功 ， 称 为 阻抗 功 。 阻 抗力 又 分 为 有 效 阻力 和 有 害 
阻力 。 
8 有 效 阻力 。 有 效 阻力 也 称 工作 阻力 ， 即 机 械 在 生产 过 程 中 为 了 改变 工作 物 的 形状 、 
位 置 或 状态 等 所 受到 的 阻力 ， 克 服 了 这 些 阻 力 就 完成 了 有 效 的 工作 ， 如 机 床 中 工件 作用 于 
刀具 上 的 切削 阻力 等 。 克 服 有 效 阻力 所 完成 的 功 称 为 有 效 功 或 输出 功 。 

@ 有 害 阻力 。 机 械 在 运行 过 程 中 所 受到 的 非 生 产 阻力 称 为 有 害 阻力 ， 如 摩擦 力 、 介 
质 阻力 等 。 克 服 有 害 阻 力 所 做 的 功 称 为 损失 功 。 

机 构 力 分 析 的 任务 和 目的 主要 有 以 下 两 个 方面 。 

(1) 确定 运动 副 中 的 反 力 。 和 运动 副 反 力 是 运动 副 两 元 素 接触 处 彼此 作用 的 正 压 力 (法 
向 力 ) 和 摩擦 力 ( 切 向 力 ) 的 合力 。 运动 副 反 力 对 生 刻 让 机 械 来 说 是 内力， 对 于 单个 构件 而 
言 则 是 外 力 。 这 些 力 的 大 小 和 性 质 对 于 研究 机 构 的 强度 、 运 动 副 中 的 摩擦 、 磨 损 及 确定 机 
械 的 效率 等 问题 ， 都 具有 重要 的 意义 。 

(2) 确定 机 械 上 的 平衡 力 (或 平衡 力 偶 ) 。 平 衡 力 是 机 械 在 已 知 外 力 的 作用 下 ,按照 给 
定 的 运动 规律 运动 时 ， 需 要 加 在 机 械 工 的 未 知 外 力 。 机 械 平衡 力 的 确定 对 于 设计 新 的 机 
械 、 合 理 地 使 用 现 有 机 械 及 充分 挖掘 机 械 的 生产 潜力 都 是 十 分 必要 的 。 

进行 力 分 析 时 ， 根 据 不 同情 况 ， 分 析 方 法 也 不 同 > 如 果 机 械 低速 运行 ， 则 惯性 力 及 惯 
性 力矩 相对 于 外 力 `… 外 力矩 而 言 影响 不 大 站 党 忽略 不 计 ， 这 时 只 需 对 机 械 进行 静 力 分 析 。 
对 于 高 速 运行 机 械 及 重型 机 械 来 说 就 必须 考虑 惯性 力 的 作用 ， 此 时 ， 可 将 惯性 力 看 成 是 一 
般 外 力作 用 在 产生 惯性 力 的 构件 上 ， 仍 将 该 机 构 视 为 平衡 状态 ， 这 时 需 对 机 械 进 行动 态 静 
力 分 析 。 







































































8.1 机 构 的 动态 静 力 分 析 


对 机 构 进行 动态 静 力 分 析 时 ， 需 要 先 求 出 各 构件 的 惯性 力 。 
量 属 呈 ”构件 悍 性 力 的 确定 
在 机 构 运 动 过 程 中 ,各 构件 产生 的 惯性 力 不 仅 与 各 构件 的 质量 m,、 绕 质心 轴 的 转动 
惯量 Js 、 质 心 Si 的 加 速度 es 及 构件 的 角 加 速度 es; 等 参数 有 关 ， 而且 与 构件 的 运动 形式 
8. 1 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 为 例 ， 说 明 各 构件 惯性 力 的 确定 方法 。 
1， 做 平面 复合 运动 的 构件 
由 理论 力学 可 知 ， 做 平面 复合 运动 而 且 具 有 平行 于 运动 平面 的 对 称 面 的 构件 (如 连 杆 
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图 8.1 平面 机 构 惯 性 力 的 确定 


2) ， 其 惯性 力 系 可 简化 为 加 在 质心 S; 上 的 惯性 力 Fi 和 惯性 力 偶 窍 Mi, ， 其 表达 式 为 
Fi,=—mas,, ML 一 一 Jsez (8—1) 


式 中 ，m, 为 连 杆 2 的 质量 ，us 为 连 杆 2 质心 S; 的 加 速度 ; J 汶 连 炸 2 过 其 质心 轴 的 转动 
惯量 ; 6 为 连 杆 2 的 角 加 速度 。 
上 述 连 杆 2 的 惯性 力 和 惯性 力 偶 矩 还 可 以 用 一 个 大 小 等 于 户 . ， 而 作用 线 偏离 质心 S， 
且 距 离 为 Li 的 总 惯性 力 F' 表示 ， 其 中 L, 可 表示 为 
Mi 


LE (8-2) 


到, 对 质心 S: 之 矩 的 方向 应 与 ;的 方向 相反 - 

2. 做 平面 移动 的 构件 

滑 块 3 由 于 只 做 平面 移动 ;没有 角 加 速度 ， 因 此 不 会 产生 惯性 力 偶 矩 。 当 其 做 变速 移 
动 时 , 仅 有 一 个 加 在 质心 Ss 十 的 惯性 力 ， 大 小 为 Fi 全 一 msas,。 

3. 绕 定 轴 转 动 的 构件 

图 8. 1 中 心 曲柄 1 绕 定点 A 转动 ,惯性 力 和 惯性 力 偶 矩 的 确定 需要 分 以 下 两 种 情况 
考虑 。 
(1) 当 构件 绕 通 过 质心 的 定 轴 转 动 ( 如 齿轮 、 飞 轮 ) 时 ， 由 于 其 质心 的 加 速度 为 零 ， 因 
此 惯性 力 为 零 。 只 有 当 构 件 做 变速 转动 时 ， 才 产生 惯性 力 偶 矩 ， 大 小 为 Mi = 一 Jsei。 

(2) 当 构 件 绕 不 通过 质心 的 定 轴 转动 (如 曲柄 、 凸 轮 ) 时 ， 如 果 为 变速 转动 ， 将 产生 惯 
性 力 Fi 二 一 mas, 及 惯性 力 偶 矩 Mi 一 一 Js si ， 或 简化 为 总 惯性 力 Fi ; 如 果 是 匀速 转动 ， 
则 仅 有 一 个 离心 惯性 力 ， 大 小 为 Fl = 一 mwin。 
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当 机 构 中 各 构件 的 惯性 力 确定 后 ， 即 可 根据 机 构 所 受 的 已 知 外 力 ( 含 惯性 力 ) 确 定 
各 运动 副 中 的 反 力 和 需 加 在 该 机 构 上 的 平衡 力 。 进 行 机 构 动态 静 力 分 析 的 步骤 是 ， 首 
先 求 出 各 构件 的 惯性 力 ， 并 把 它们 视 为 外 力 加 在 产生 这 些 惯 性 力 的 构件 上 ; 然后 将 机 
构 分 解 为 若干 个 构件 组 ， 分 别 列 出 它们 的 力 平衡 方程 ， 再 逐一 求解 未 知 的 运动 副 反 力 
及 平衡 力 。 为 了 能 用 静 力学 方法 将 构件 组 中 所 有 的 未 知 力求 解 出 来 ， 构件 组 必须 满足 
静 定 条 件 ， 即 对 构件 组 所 能 列 出 的 独立 的 力 平衡 方程 数目 等 于 构件 组 中 所 有 力 的 未 知 
要 素数 目 。 
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1. 构件 组 的 静 定 条 件 
如 图 8. 2 所 示 ， 在 不 考虑 摩擦 时 ， 转 动 副 中 的 反 力 Fk 通过 转动 副 中 心 0， 大 小 和 方向 


















































未 知 [图 8.2(a)]; 移动 副 中 的 反 力 Fk 沿 导 路 法 线 方向 ， 作 用 点 的 位 置 和 力 的 大 小 未 知 
[图 8.2(b)]; 平面 高 副 中 的 反 力 Fs 作用 于 高 副 两 元 素 接触 点 处 的 公法 线 上 ， 仅 大 小 未 知 
[图 8. 2(c)]。 所 以 ， 若 构件 组 中 共有 Pi 个 低 副 和 Pun 个 高 副 ， 则 共有 2Pi 十 Pn 个 力 的 未 知 
要 素数 目 。 设 构件 组 中 共有 个 构件 ， 因 对 每 个 构件 都 可 列 出 3 个 独立 的 力 平衡 方程 ， 故 
共有 3n 个 独立 的 力 平衡 方程 。 因此， 构件 组 的 静 定 条 件 为 
3 一 2PL 十 Pn B= 
当 机 构 中 只 有 低 副 时 ， 有 
3n=2PL (8—4) 
人 
形 Fr 
Ss Fr 站 
Fr 
(a) 转动 副 (b) 移动 副 (©) 平面 高 副 


外 加 
力作 
图 求 


图 8.2 平面 运动 副 反 力 示意 图 


2， 用 图 解法 进行 机 槐 酌 动 态 静 力 分 析 

用 图 解法 进行 机 构 动 态 静 力 分 析 的 步骤 是 ,首先 对 机 构 进行 运动 分 析 ， 确 定 机 构 在 所 
位 置 时 各 构件 的 角 加 速度 和 质心 加 速度 ; 然后 求 出 各 构件 的 惯性 力 ， 并 把 惯性 力 视 为 
的 力 ， 加 于 产生 惯性 力 的 构件 上 ; 再 根据 静 定 条 件 将 机 构 分 解 为 若干 个 构件 组 和 平衡 
的 构件 ; 最 后 选取 力 比 例 尺 py ( 即 单位 长 度 所 代表 的 力 的 大 小 ， 单 位 为 N/mm) 作 
解 。 求 解 时 ， 力 的 分 析 顺序 一 般 先 从 外 力 全 部 已 知 的 构件 组 开始 ， 逐 步 推算 到 平衡 力 














(未 知 外 力 ) 作 用 的 构件 。 


与 A 








图 8. 3(a) 所 示 为 一 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知 各 构件 的 尺寸 ， 曲 柄 1 的 转动 惯量 J (质心 Si 
点 重合 )， 连 杆 2 的 重力 G: ， 转 动 惯量 Js, (质心 5, 在 杆 BC 的 1/3 处 )， 滑 块 3 的 重 

















力 Gs( 质 心 5S; 在 C 点 处 )。 曲 柄 1 顺 时 针 转 动 ， 角 速度 为 w,; 角 加 速度 为 e ， 顺 时 针 方 向 。 


作用 
各 运 


(c) 所 示 。 


和 矩 为 








于 滑 块 3 上 C 点 的 有 效 阻 力 为 F,， 各 运动 副 的 摩 氛 忽 略 不 计 。 求 机 构 在 图 示 位 置 时 
动 副 中 的 反 力 及 需 加 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 M 。 

首先 选取 长 度 比例 尺 jy,， 速 度 比 例 尺 ,及 加 速度 比例 尺 jx,。 

(1) 机 构 的 运动 分 析 。 作 出 机 构 的 速度 多 边 形 及 加 速度 多 边 形 ， 如 图 8. 3(b) 及 图 8.3 








(2) 确定 各 构件 的 惯性 力 及 惯性 力 偶 和 矩 。 如 图 8. 3(a) 所 示 ， 曲柄 1 上 的 惯性 力 偶 











Mi =Jaet 《〈 道 时 针 方向 ) 
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(b) 速度 多 边 形 
8 


(© 矢量 图 人 1) 构件 1 
图 8 3、 有 曲柄 滑 块 机 构 的 动态 静 为 分 析 
连 杆 2 上 的 惯性 力 及 惯性 力 偶 算 为 


F, =mass = (GY pn! 
Mi, =Js, 6 =J sd/lsc =Js, penle /lsc 
总 惯性 力 Fi (大 小 等 于 Fi ) 偏 离 质心 S; 的 距离 
全 一 Me /F, 
滑 块 3 的 惯性 力 为 
一 msac 一 (Gs/g)prc”( 方 向 与 Qc 相反 ) 


(3) 机 构 的 动态 静 力 分 析 。 将 机 构 按 静 力 条 件 分 为 一 个 基本 杆 组 (由 连 杆 2 和 滑 块 3 组 
成 ) 和 有 未 知 平衡 力作 用 的 构件 1， 从 构件 组 (2，3) 开 始 进行 力 分 析 。 

在 构件 组 (2，3) 中 ， 如 图 8. 3(d) 所 示 ， 其 上 作用 有 重力 G; 和 Gs、 惯性 力 Fi 及 记 、 
有 效 阻力 F, 及 待 求 的 运动 副 反 力 Fk, 和 Fk， 。F ,通过 转动 副 B 的 中 心 (不 计 摩擦 )， 将 其 
分 解 为 沿 构件 BC 的 法 向 分 力 ,和 垂直 于 构件 BC 的 切 向 分 力 Fi, 。Fi,, 垂直 于 移动 副 
导 路 方向 。 将 构件 2 对 C 点 取 矩 ,由 》)Mc = 0 ， 可 得 











Fk, = (Gahs— FL, hs) /lac 


再 根据 整个 构件 组 的 力 平衡 条 件 列 方程 ， 得 
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G++FE+F +F +P +F: +Fr =0 


12 1z 4 





= 


利用 图 解法 即 可 求 得 Fi 和 Fk, 。 如 图 8. 3(e) 所 示 ， 从 点 a 依次 作 矢量 中 、 如 、c4 、de、 
可 和 fg 分别 代表 力 F,、G;、F 、G;、F 和 FF ; 然后 分 别 由 点 a 和 点 g 作 直 线 ah 和 
gh 分 别 平行 于 Fn, 和 FF。， 并 且 相交 于 点 ， 则 矢量 加 和 六 分 别 代表 Fs, 和 Fs，， 即 





























FR =pyha, Fa 一 Ar 








根据 构件 3 的 力 平衡 条 件 Fi 十 FF, 十 G; 十 下, 十 FA 一 0， 矢 量 太 代表 FA ， 即 
Fe, =py dh 


取 曲 柄 1 为 研究 对 象 ， 如 图 8. 3(f) 所 示 ， 其 上 作用 有 运动 副 反 力 FE 和 待 求 的 运动 副 反 力 
Fi，， 惯 性 力 侦 矩 Mi 及 平衡 力矩 Mi 。 将 曲柄 对 A 点 取 矩 ,得 


M,=M, 十 Fe 




















再 由 曲柄 1 的 力 平 衡 条 件 分 析 ， 有 
1 


8.2 机 械 传动 中 摩擦 力 的 确定 


机 械 传动 过 程 中 ,运动 副 不 可 避免 地 要 产生 摩擦 。 在 进行 动态 静 力 分 析 时 ， 一 般 不 考 
虑 运动 副 的 摩擦 力 。 所 得 结果 大 都 能 满足 工程 实际 问题 的 需要 。 但 对 于 高 速 、 精 密 和 大 动 
力 传 动 的 机 械 来 说 麻 掠 对 机 械 性 能 有 较 大 的 影响 。 此 时 ， 进 行 机 械 受 力 分 析 时 ， 需 要 考 
虑 摩擦 力 。 下 面 分 别 就 移动 副 、 螺 旋 副 和 转动 副 中 的 摩擦 加 以 分 析 。 
移动 副 中 摩擦 力 的 确定 

通常 根据 移动 副 的 结构 不 同 ， 将 移动 副 分 为 平面 移动 副 、 权 面 移动 副 和 锋面 移动 副 三 
种 。 下 面 分 别 对 这 三 种 移动 副 中 的 摩擦 进行 讨论 。 

1. 平面 移动 副 
Be Pa 如 图 8. 4 所 示 ， 在 水 平面 2 上 有 一 滑 块 1 在 

驱动 力 F 的 作用 下 ， 以 速度 ws 向 右 移动 。 此 

时 。 滑 块 1 受到 了 水 平面 2 给 的 法 向 反 力 Fs, 和 
摩擦 力 F,, ， 水 平面 2 给 滑 块 1 的 总 反 力 Fk 即 
为 FA 和 Fa 的 合力 ，F& 与 竖 直 方向 的 夹 角 















为 p。 
7 滑 块 1 受到 的 摩擦 力 FF, 为 
Fa =fFy, (8-5) 
图 8.4 平面 移动 副 中 的 摩 控 式 中 ，7 为 滑 块 与 平面 间 的 摩擦 系数 。 故 有 
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=tang (8 =6% 


当 滑 块 1 与 平面 2 的 材料 确定 后 ，/ 就 为 一 定 值 ， 因 而 总 反 力 Fi 与 正 压 力 Fx 方向 
的 夹 角 9 就 为 一 定 值 ，p 称 为 摩擦 角 . 

此 时 ， 平 面 2 给 滑 块 1 的 总 反 力 Fw 的 方向 与 滑 块 1 相对 平面 2 的 相对 运动 方向 ws 的 
夹 角 为 (90" 十 p)， 利 用 色 股 定理 ，Fw, 可 表示 为 

















Fr 一 VER 十 FE (8-7) 
将 式 (8-5) 代 入 式 (8-7)， 有 
Pa = «fFN (TA ROY 六) (8—8) 
如 果 将 驱动 力 下 沿 滑 块 运动 方向 和 法 线 方向 分 解 ， 可 得 ,和 下 ,， 并且 二 者 的 关系 为 
tana 一 天 (8-9) 
由 于 滑 块 在 竖 直方 向 上 始终 保持 受 力 平衡 ， 即 有 
F,=Fi (8—10) 
联 立 式 (8-5)、 式 (8-6)、 式 (8-9) 和 式 (8 二 10)， 可 得 驱动 力 的 水 平分 力 为 
i (8-11) 


2. 横 形 面 移动 副 

如 图 8.5(a) 所 示 ， 一 夹 角 为 29(0 二 90°) 的 棉 形 滑 块 4 置 于 棉 形 面 2 中 ， 滑 块 1 在 外 力 
下 的 作用 下 沿 棉 形 面 所 限定 的 方向 匀速 移动 。 

设 两 侧 法 向 反 为 分 别 为 Fs, ， 竖 直 载 区 为 G， 则 该 结构 的 平面 摩擦 力 为 


FarF2f Fs,, (8—12) 
由 图 8. 5(b) 所 示 的 力 多 边 形 可 知 
这 
Fh, — Foing (8—13) 
将 式 (8 -13) 代 入 式 (8 -12) 中 ,可 得 


es 
Pais sm dn Se 

式 中 ，/ 一 -5 称 为 当量 摩擦 系数 。 由 于 /一直 3/， 则 栅 形 面 产 生 的 摩擦 力 恒 大 于 平面 
产生 的 摩擦 力 。 

如 果 滑 块 为 圆柱 形 ， 在 半圆 柱 横 形 面 所 限定 的 方向 匀速 移动 ， 如 图 8. 5(c) 所 示 。 因 其 
接触 面 上 各 点 处 的 法 向 反 力 均 沿 径 向 方向 ， 故 总 法 向 反 力 可 表示 为 
Fy, =kG (8—14) 
式 中 , & 为 与 接触 面 接触 情况 有 关 的 系数 。 当 两 接触 面 为 点 、 线 时 ，&s*1; 当 两 接触 面 沿 
整个 半圆 周 均匀 接触 时 , & 一 r/2; 其 余 情 况 下 , & 介 于 上 述 两 者 之 间 。 此 时 ， 总 摩擦 力 
Fa 的 大 小 为 



































F=fkG (8—15) 
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令 k/ 三 /,， 则 有 
Fa=f.G (8—16) 


式 中 ， 太 一 [1 一 可 }/， 其 值 的 大 小 与 接触 精度 有 关 。 








(a) 枢 形 面 移动 副 (b) 力 多 边 形 (6) 半圆 柱 模 形 面 
图 8.5 枢 形 面 移动 副 中 的 摩擦 


3， 斜面 移动 副 

如 图 8. 6(a) 所 示 ， 滑 块 1 在 竖 直 载荷 G 及 水 平 驱动 力 正 的 作用 下 匀速 上 升 ， 斜面 2 
对 滑 块 的 正 压力 为 Fs, ， 摩 擦 力 为 Fs, ， 二 者 的 合成 总 反 力 为 Fk ， 根 据 滑 块 的 力 平衡 条 
件 ， 可 得 








FFG+F =0 (8-17) 
根据 图 8. 6(b) 所 示 的 力 多 边 形 可 知 % 水 平 驱 动力 和 垂直 载荷 G 之 间 的 关系 为 
F=Gtan(at+9) (8—18) 
滑 块 受到 的 总 反 力 Fk 为 
Fr, 三 MRTG (8—19) 
将 式 (8 一 18) 代 入 式 C8- 19) 中 ， 可 得 总 反 力 为 
Fu =G Vian (aTp) TI ne (8-20) 


如 果 滑 块 1 沿 斜面 2 匀速 下 滑 ， 如 图 8.6(c) 所 示 ， 则 根据 图 8.6(d) 所 示 的 力 多 边 形 
可 以 得 出 要 保持 滑 块 1 匀速 下 滑 的 水 平 力 下 为 
F=Gtan(a—9) (8-21) 
由 式 (8 一 21) 可 以 看 出 : 在 下 滑 过 程 中 , 车 a 二 pgp， 则 下 为 正 值 ， 是 阻止 滑 块 加 速 下 滑 
的 阻抗 力 ， 方向 如 图 8. 6(c) 中 所 示 ; 车 a 二 pg， 则 下 为 负 值 ， 其 方向 与 图 8. 6(c) 所 示 方 向 
相反 ， 成 为 驱动 力 ， 促 使 滑 块 1 沿 斜 面 匀速 下 滑 。 


























Ps 
G6 
Fes CE Cr-9 
4 
(a) 举 块 匀速 上 升 (b) 滑 块 匀速 上 升力 多 边 形 (©) 滑 块 匀速 下 滑 (d) 滑 块 匀速 下 滑 力 多 边 形 


图 8.6 斜面 移动 副 中 的 摩擦 
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-: 晤 过. 贡 螺旋 副 中 摩擦 力 的 确定 

根据 螺旋 齿 形 不 同 ， 可 将 螺旋 副 分 为 矩形 齿 螺 旋 副 和 三 角形 齿 螺 旋 副 等 多 种 。 下 面 分 
别 讨论 矩形 齿 螺旋 副 和 三 角形 齿 螺旋 副 中 的 摩擦 。 

1. 给 形 齿 螺 旋 副 中 的 摩擦 

为 了 方便 分 析 ， 将 图 8. 7(a) 所 示 的 矩形 齿 螺旋 副 中 的 螺母 1 简化 为 图 8.7(b) 所 示 的 
滑 块 ， 其 承受 轴 向 载荷 G; 由 于 螺旋 可 以 看 成 是 斜面 缠绕 在 圆柱 体 上 形成 的 ， 因 此 将 矩形 
齿 螺纹 沿 螺旋 中 径 展开 ， 形 成 图 8. 7(b) 所 示 的 斜面 ， 斜 面 底部 长 为 螺纹 中 径 处 的 圆周 长 ， 
高 度 为 螺旋 副 的 导 程 /。 

















(a) 矩形 次 螺 施 副 (b) 矩形 此 螺旋 测 简 化 图 
图 8.7 夭 形 齿 螺 旋 副 的 摩擦 


当 拧 紧 螺 母 时 "相当 于 在 滑 块 1 上 加 一 水 平 驱 动力 下， 使 滑 块 沿 斜面 匀速 向 上 滑动 ， 
水 平 驱 动力 可 表示 为 


下 一 Ctan(a 十 9) (8-22) 
式 中 ,a 为 螺纹 在 中 径 处 的 升 角 ; 9 为 摩擦 角 。 
拧紧 螺母 时 所 需 的 力矩 为 
M=Fr,=Gr;tan(at+9) (8=23) 
式 中 ,= 学 ,di 为 螺纹 中 径 。 


当 等 速 放松 螺母 时 ,相当 于 滑 块 沿 和 斜面 等 速 下 降 。 此 时 ， 所 需 的 力矩 为 
M’=Grtan(a—9) (8 一 24) 

2, 三 角形 齿 螺旋 副 中 的 摩擦 

在 图 8.8(a) 所 示 的 三 角形 齿 螺 旋 副 中 ， 齿 型 角 为 28， 半 角 为 8， 槽 角 为 29。 将 螺纹 展 
开 ， 形成 图 8. 8C(b) 所 示 的 带 半 槽 面 的 斜面 ,半角 8 与 半 槽 角 9 之 和 为 90"。 斜 面 底 长 为 螺 
纹 中 径 处 的 圆周 长 。 

当 拧 紧 螺母 时 ， 相 当 于 在 滑 块 1 上 加 一 水 平 驱 动力 ,使 滑 块 沿 斜 槽 面 等 速 向 上 滑 
动 ; 当 放松 螺母 时 ， 相 当 于 滑 块 沿 斜 槽 面 等 速 向 下 滑动 。 
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i 
{9) 三 角形 将 螺旋 副 (b) 三 角形 洁 螺 旋 副 展开 图 
图 8.8 三 角形 齿 螺 旋 副 的 摩擦 














利用 当量 摩擦 系数 的 概念 ， 有 
-moa (8—25) 
当量 摩擦 角 多 为 
garetanf, (8—26) 
利用 式 (8- 25)、 式 (8 -26)， 再 根据 力 平衡 条 件 ， 可 得 拧紧 螺母 所 需 的 力矩 为 
M=Grtan(at 9, ) (8—27) 
同 理 ， 可 得 出 放松 螺母 所 需 的 力矩 为 
M’=Grtan(a—g, ) (8—28) 


De 2 
于 汪 转动 居中 摩擦 力 的 确定 
两 构件 常用 轴承 形成 转动 副 ， 转 动 轴 端 被 轴承 支撑 的 部 分 称 为 轴 颈 。 根 据 受 力 状 态 的 
不 同 ， 轴 颈 可 分 为 径 向 轴 颈 和 止 推 轴 颈 两 种 。 下 面 分 别 讨论 它 们 的 摩擦。 


1. 径 向 轴 颈 的 摩擦 


径 向 轴 颈 所 受 载 荷 的 作用 方向 沿 径 向 方向 ， 如 图 8. 9(a) 所 示 。 当 轴 颈 在 轴承 中 转动 





时 ， 必 将 产生 一 摩擦 力 来 阻止 





其 转动 ， 把 径 向 轴 颈 所 承受 的 摩擦 力 称 为 径 向 轴 颈 摩擦 力 。 


下 面 介绍 一 下 如 何 计算 该 摩擦 力 对 轴 颈 所 形成 的 摩擦 力矩 ， 以 及 如 何 确定 考虑 摩 擦 时 转动 


副 中 总 反 力 的 方位 。 


假设 轴 颈 1 承受 一 径 向 载荷 N 作用 ,在 驱动 力 偶 矩 Mi 的 驱动 下 ,在 轴承 2 中 做 匀速 


转动 ， 如 图 8. 9(b) 所 示 。 此 时 


， 转 动 副 两 个 元 素 之 间 必 将 产生 摩擦 力 以 阻止 轴 颈 相对 于 


轴承 滑动 ， 轴 承 2 对 轴 颈 1 的 摩擦 力 大 小 可 表示 为 


对 于 配合 紧密 且 未 经 磨合 


F=f.N (8—29) 
的 转动 副 ， 当 量 摩擦 系数 人 =1.577; 经 过 磨合 时 ，/, 一 


1.27f; 对 于 有 和 较 大 间隙 的 转动 副 ，f\ 二 f， 其 中 f 为 运动 副 元 素 是 平面 时 的 摩擦 系数 。 
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(a) 转动 副 中 的 铀 承 与 轴 颈 (b) 匀速 运动 的 径 向 轴 颈 
图 8.9 径 向 轴 颈 的 受 力 分 析 
摩擦 力 F, 在 轴 颈 上 形成 的 摩擦 力矩 M 为 
Mi=F, r=f,Nr (8—30) 


当 轴 颈 相 对 于 轴承 匀速 转动 时 ， 根 据 轴 颈 1 上 的 受 两 平 衔 条 件 可 知 ， 轴 颈 1 上 的 总 把 
Fi 与 径 向 载荷 N 是 一 对 平衡 力 ， 即 Fi = 一 N3 阻力 矩 与 驱动 力矩 平衡 ， 即 Mi 一 一 Mi。 
设 NN 与 Fi 的 距离 为 p。 则 有 





MSN 一 Fu po (8—31) 
即 b=f,r (8— 32) 
由 于 轴 颈 的 f,、r 均 为 常数 ,因此 pp 为 一 定 值 。 故 把 以 轴 绒 中 心 O 为 圆心 ， 以 p 为 半 
径 所 作 的 圆 称 为 摩擦 圆 [图 .8:9(b) 中 的 虚线 小 贺 ] ,sp 称 为 摩擦 圆 的 半径 。 由 图 可 知 ， 只 要 
轴 颈 相对 于 轴承 滑动 ， 轴 有 承 对 轴 颈 的 总 反 力 Fi 始终 与 该 摩擦 圆 相 切 。 
2. 止 推 负 颈 的 摩擦 
止 推 轴 颈 所 受 载荷 的 作用 方向 沿 轴线 方向 ， 如 图 8. 10(a) 所 示 。 图 8. 10(b) 所 示 为 轴 
颈 端面 视图 。 在 轴 有 颈 接 触 面 的 底 平面 半径 为 p 处 取 微 小 环形 面积 dS， 则 
dS=2xpdp (8=33) 





L 国 乡 
GE 


(9) 轴 颈 受 力 方向 (b) 轴 颈 端面 





图 8. 10 止 推 轴 颈 的 摩擦 





设 dS 上 的 压强 为 p， 则 微小 环形 面积 上 所 受 的 正 压力 为 
dFs=pdS=2xppdp (8—34) 
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微小 环形 面积 上 的 摩擦 力 为 














dFi= /dFs=2x/ppdp (8—35) 
此 ,微小 环形 面积 上 的 摩擦 力矩 为 
dM;=pdF;=2xfpp: dp (8—36) 
整个 轴 端 面 所 受 的 总 摩擦 力矩 为 
R R 
Mi -| dMidS = 2x/| pp:dp (8—37) 


要 解 式 (8- 37) ， 需 要 分 以 下 两 种 情况 讨论 。 
(1) 未 经 磨合 的 止 推 轴 颈 。 其 轴 端 面 压强 p 可 近似 认为 是 常数 ， 则 摩擦 力矩 的 计算 公式 为 
Mi = /N(R —r)/(R:—r) (8— 38) 
(2) 经 过 磨合 的 止 推 轴 颈 。 经 过 一 段 时 间 的 工作 后 ， 由 于 磨损 关系 ， 轴 端面 与 轴承 接 
和 触 面 各 处 压强 已 不 能 认为 处 处 相等 。 然 而 ， 由 于 轴 端 面 与 轴承 接触 面 间 处 处 为 等 磨损 ， 因 
此 可 近似 地 认为 pp 为 常数 ， 于 是 摩擦 力矩 的 计算 公式 为 
M 一 去 /NGCRSEY) (8-39) 


由 于 轴 端 面 上 的 压强 分 布 不 均 ， 而 pp 又 为 常数 ， 央 此 在 轴 向 载荷 N 的 作用 下 ， 轴 颈 
外 圆周 的 压强 相对 较 小 ， 轴 左 中 心 位 置 的 压强 非常 大 ， 极 易 磨损 压 溃 。 故 对 于 需要 承受 较 
大 载荷 的 轴 颈 来 说 ,一 般 要 做 成 中 空 形 的 ， 如 图 8. 10(a) 所 示 。 


考虑 运动 副 摩 近 的 机 构 力 分 析 。 


当 考 虑 运动 副 中 的 摩擦 时 ， 在 力 平衡 状态 下， 移动 副 中 的 总 反 力 与 相对 运动 方向 成 
(90" 十 p) 角 ， 转 动 副 中 的 总 反 力 要 与 摩 氛 圆 相 切 与 静 力 分 析 相 比 ， 其 总 反 力 的 方向 发 生 
了 变化 ， 但 仍然 符合 为 系 的 平衡 条 件 。 所 以 ,在 考虑 摩擦 的 力 分 析 时 ， 只 要 正确 判断 出 各 
构件 运动 副 的 受 为 方向 ,就 可 以 应 用 理论 力学 中 的 静 力 分 析 方 法 解决 问题 。 

考虑 摩擦 时 ， 机 构 受 力 分 析 可 以 按 如 下 步 又 进行 。 

(1) 计算 出 摩擦 角 和 摩擦 圆 半 径 。 并 面 出 摩擦 圆 。 

(2) 从 二 力 构 件 入 手 分 析 ， 根据 构件 受 拉 或 受 压 及 该 构件 相对 于 另 一 构件 的 转动 方 
向 , 求 出 作用 在 该 构件 上 的 二 力 方向 。 

(3) 对 有 已 知 力作 用 的 构件 进行 力 分 析 。 

(4) 对 要 求 的 力 所 在 构件 进行 力 分 析 。 

掌握 了 对 运动 副 中 的 摩擦 分 析 的 步骤 后 .就 不 难 在 考虑 有 摩擦 的 条 件 下 ， 对 机 构 进行 
力 的 分 析 了 。 下 面 通过 举例 予以 说 明 。 

【 例 8.1】 图 8.11(a) 所 示 为 一 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知 各 构件 尺寸 和 主动 曲柄 的 位 置 
各 运动 副 中 的 摩擦 系数 均 为 /， 曲 柄 在 力矩 Mi 的 作用 下 沿 w ;方向 转动 。 求 图 示 位 置 时 各 
运动 副 中 的 反 力 及 作用 在 滑 块 3 上 的 平衡 力 F,( 各 构件 的 质量 及 惯性 力 忽略 不 计 ) 。 

解 : 具体 分 析 如 下 。 

(1) 由 于 运动 副 中 存在 摩擦 力 ， 使 总 反 力 偏离 原来 不 计 摩擦 时 总 反 力 的 作用 线 。 根 据 
已 知 条 件 确定 转动 副 的 摩擦 圆 半径 。 并 夯 出 各 转动 副 的 摩擦 圆 [ 图 8. 11(a) 中 的 虚线 圆 ]。 

(2) 不 计 摩擦 时 ， 各 转动 副 中 的 反 力 应 通过 转动 中 心 。 连 杆 2 在 Fk,, 、F&, 的 作用 下 
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图 8.11 考虑 摩擦 的 曲柄 滑 块 机 构 的 办 分析 


达到 平衡 ， 则 Fk,, 、F&, 为 一 对 等 值 、 反 向 、 共 线 的 为 根据 曲柄 1 的 运动 方向 及 滑 块 3 
的 受 力 方向 ， 可 以 判断 连 杆 2 承受 的 压力 。 

(3) 考虑 摩擦 时 ， 总 反 力 应 切 于 摩擦 圆 , “由 于 曲柄 1 和 连 杆 2 在 转动 副 B 处 的 夹 角逐 
渐 增 大 ， 则 相对 角速度 为 逆 时 针 方向 ， 又 因 连 杆 2 受 压力 ， 所 以 Fi, 应 切 于 摩擦 圆 的 上 
方 ; 同 理 可 判断 Fk, 应 切 于 摩擦 圆 的 下 方 。 因 为 连 杆 2 在 Fe,、Fr,, 的 作用 下 仍 处 于 平衡 ， 
所 以 二 力 的 作用 线 应 同时 切 于 B 处 摩擦 圆 的 上 方 和 C 处 摩擦 圆 的 下 方 。 

(4) 取 曲 柄 1 为 研究 对 象 ,如 图 8. 11(b) 所 示 ， 曲 柄 卫 在 Fs, 、Fr, 及 AM 的 作用 下 达 
到 平衡 。 根 据 力 平衡 条 件 可 知 , Fk 三 一 Ps 。 又 因 Wwis 二 wl， 为 顺 时 针 方 向 ， 所 以 Fr 应 
与 Fe, 平行 且 切 于 A 处 摩擦 圆 的 下 方 。 由 力矩 平衡 ,得 
Ms 
SL 





i 


式 中 , 工 为 力 Fi 和 Fx 之 间 的 力 辟 。 
取 滑 块 3 为 研究 对 象 ， 如 图 8. 11(c) 所 示 ， 滑 块 3 受 F,、Fr 及 Fr,, 三 个 力作 用 ,并 
且 三 力 应 汇 于 一 点 。 由 于 移动 副 中 摩擦 的 存在 ，Fk 的 方向 与 mw 的 方向 成 (90" 十 p) 角 ,并 
且 交 汇 于 力 已 和 Ft, 两 方向 线 的 交点 已 处 。 由 滑 块 3 的 平衡 条 件 ， 得 
下 ,十 Fe ,十 Fe 一 0 
根据 上 式 ， 作 力 多 边 形 [图 8. 11(d)]， 即 可 求 出 移动 副 中 的 反 力 Fn,, 及 平衡 力 F,。 因 
为 F, 的 方向 与 ws 相反 ， 所 以 该 平衡 力 为 阻抗 力 。 





8.3 ”机械 效率 与 自 锁 


:有 易于 机械 的 效率 
1 机械 效率 的 定义 
在 机 械 运转 时 ， 设 作用 在 机 械 上 的 输入 功 (驱动 功 ) 为 W，， 输 出 功 ( 有 效 功 ) 为 W,， 损 
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耗 功 为 W,， 在 机 械 稳 定 工作 时 ,有 
Wa=W+Wi (8—40) 
2. 机 械 效 率 的 表达 形式 


1) 功 或 功率 表达 形式 
机 械 输 出 功 WW, 与 输入 功 W, 的 比值 称 为 机 械 效率 ， 用 yy 表示 ，, 它 反映 了 输入 功 在 机 械 
中 的 有 效 利用 程度 。 根 据 机 械 效 率 的 定义 可 知 











(8 一 41) 








用 功率 表示 时 


一 到 (8 一 42) 





式 中 ，P,、P,、 已 分 别 表 示 输 入 功率 、 输 出 功率 及 损耗 功率 ; 

由 于 摩擦 损失 不 可 避免 ,因此 Wi 或 Pi 不 可 能 为 零 。 故 机 械 效率 了 总 是 小 于 1， 并且 
随 着 WW 或 Pi 的 增 大 而 减 小。 因此 ， 在 设计 机 械 时 + 应 尽量 减 小 机 械 中 的 磨损 ， 提 高 机 械 
效率 。 

2) 力 或 力矩 表达 形式 

为 了 计算 效率 时 方便 ， 可 以 用 力 或 力 窍 的 形式 来 表达 。 图 8. 12 所 示 为 一 机 械 传动 装 
置 的 示意 图 。 


一 -三 


ge 
一 一 ov 


图 8. 12 ”机 械 效率 的 力 或 力矩 表达 


机 械 的 驱动 力 为 fF， 有 效 阻 力 为 N,F 和 N 的 作用 点 沿 该 力作 用 线 方向 的 分 速度 分 别 
为 ve 和 vs， 根据 式 (8 -42) 有 


全 二 一 和 (8—43) 





假设 该 机 械 为 理想 机 械 ( 即 不 存在 摩擦 )， 为 克服 同样 的 有 效 阻力 N 所 需 的 驱动 力 为 
F,( 称 为 理想 驱动 力 )， 则 其 效率 加 应 为 


一 Nus 一 
Yo Fove 





1 (8—44) 
将 式 (8 -44) 代 入 式 (8-43) 中 ， 得 
1192 


,sneeeeaea 平面 机 构 的 力 分 析 第 8 章 | 





Fv_ Fo _45 
二 元 (8—45) 


由 式 (8 45) 可知 : 机 械 效率 也 等 于 不 计 摩 擦 时 克服 有 效 阻力 所 需 的 理想 驱动 力 F, 与 
计 摩 擦 时 克服 同样 有 效 阻力 所 需 的 实际 驱动 力 F(F, 与 下 的 作用 方向 线 相同 ) 之 比 。 
同 理 ， 机 械 效 率 也 可 用 力矩 之 比 的 形式 来 表达 ， 即 
全 闪 (8—46) 
式 中 ，M, 和 M 分 别 表示 为 了 克服 同样 的 有 效 阻力 所 需 的 理想 驱动 力矩 和 实际 驱动 力矩 。 
综 上 所 述 ， 机 械 效 率 可 以 表示 为 
理想 驱动 力 _ 理想 驱动 力矩 pe 
7 ”实际 驱动 力 ” 实 际 驱 动力 矩 











3. 机 械 系统 的 机 械 效 率 
前 述 机 械 效率 及 计算 主要 是 指 一 个 机 构 或 一 台 机 器 的 效率 ， 对 于 由 许多 机 构 或 机 器 组 
成 的 机 械 系统 的 机 械 效率 ， 可 以 参考 单 台 机 器 的 机 械 效率 来 计算 。 计 算 时 ， 要 考虑 各 机 构 
或 机 器 的 连接 方式 。 根 据 连 接 方式 的 不 同 ， 机 械 系统 可 以 分 为 串联 、 并 联 和 混 联 三 种 ， 对 
应 的 机 械 效率 计算 也 有 三 种 不 同 的 方法 。 
1) 串联 系统 的 机 械 效率 
图 8. 13 所 示 为 由 k 台 机 器 按 顺 序 依 次 连接 组 成 的 机 械 系统 ，W, 为 机 械 系 统 的 输入 功 ， 
W 为 机 械 系 统 的 输出 功 。 功 传递 的 特点 是 前 一 台 机 器 的 输出 功 为 后 一 台 机 器 的 输入 功 。 
各 机 器 的 效率 分 别 为 7,，7， 态 ，…，7,， 则 每 台 机 器 的 机 械 效率 分 别 为 
W, W, Ws; W, 
NW 7 VP wunly NW 
机 械 系 统 的 机 械 效率 可 表示 为 





根据 每 台 机 器 机 械 效率 计算 公式 的 特点 ,可 以 发 现 


. . es Wy Ws Ws se We 
Ds NW WW WW 7 


Ja) ey m (0) m 


图 8.13 串联 系统 的 机 械 效率 


根据 式 (8 一 48)， 可 得 出 如 下 结论 。 
(1) 串联 系统 的 机 械 效率 等 于 组 成 该 系统 的 各 机 器 的 机 械 效率 的 连 乘积 。 
(2) 只 要 系统 中 有 一 台 机 器 的 效率 比较 低 ， 则 整个 机 械 系统 的 机 械 效率 就 极 低 。 
(3) 由 于 每 台 机 器 的 机 械 效率 都 小 于 1， 相 乘 后 会 更 小 ， 即 有 
yn(i=l, 2 3 &) 
(4) 串联 的 机 器 越 多 ,系统 的 机 械 效率 就 越 低 。 











(8 一 48) 
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2) 并 联系 统 的 机 械 效率 
图 8.14 所 示 为 由 k 台 机 器 并 联 组 成 的 机 械 系统 。 各 机 器 的 输入 功 分 别 为 Wi，W，， 
W;，…，W:， 输 出 功 分 别 为 Wi，Ws，Ws，…，Wh。 并 联 
系统 功 传递 的 特点 是 系统 的 总 输入 功 W, 为 各 机 器 的 输入 功 之 
和 ， 其 总 输出 功 W, 为 各 机 器 的 输出 功 之 和 。 

总 输入 功 为 









































Ws 二 Wi 十 Ws 十 Ws; 十 … 十 Wi 
总 输出 功 为 
W,= 二 Wi 十 WS; 十 Ws 十 … 十 Wh， 
和 =Win + Ws t+Winsrt "TWen 
则 机 械 系 统 的 机 械 效率 为 。 “| 
图 8. 14 并 联系 统 的 机 械 效率 W, Wi 十 Ws 四 W， 记 十 …… 十 Wi 
TW WT WI TW T+W 人 
根据 式 (8 -49)， 可 得 出 如 下 结论 。 ee 
(0 机 系统 总 效率 不公 与 和 机 吕 的 亿 本 有 关 ， 还 与 各 机 器 所 传递 的 功率 大 小 
有 关 。 X 
人 即 
O77 


(3) 若 各 机 器 的 效率 相等 ; i 此 时 ， 总 效率 与 并 联 的 
机 器 数目 无 关 。 

G4) 机 械 系 统 的 总 效 琵 主 委 放 决 于 传闻 功 最 大 的 负 加 的 效率 ， 因此 ， 要 提高 并 联系 统 
的 机 械 效率 ， 应 加 训 能 化 传 间 功 最 大 的 机 吕 的 信 闪 需 线 。 

3) 混 联 系统 的 机 械 效 率 

图 8.15 及 这 为 妆 有 串联 和 并 联 的 混 联 系统 ， 系统 的 总 效率 根据 具体 的 组 合 方式 而 定 。 
首先 要 和 弄 清 输入 功 至 输出 功 的 传递 路 线 ， 然 后 计算 出 总 的 输入 功 引 W, 和 总 的 输出 功 了 Wi,， 
则 系统 的 总 效率 表示 为 


和 所 一 (8—50) 








图 8. 15 混 联系 统 的 机 械 效率 


还 可 以 分 别 计 算出 串联 部 分 的 机 械 效率 了 和 并 联 部 分 的 机 械 效率 姑 ， 则 系统 的 总 效率 
可 表示 为 
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Ui (8—51) 


机 械 的 自 锁 


机 器 在 实际 运行 过 程 中 ， 由 于 摩擦 力 的 存在 ， 有 时 会 出 现 无 论 施加 多 大 的 驱动 力 ， 都 无 法 
使 机 器 运动 (或 使 运动 逐渐 减弱 ) 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 
自 锁 。 

自 锁 现 象 在 实际 生产 、 生 活 中 具有 重要 的 意义 。 一 方面， 
在 设计 机 构 时 ， 为 了 使 机 构 能 够 实现 预期 的 运动 ， 就 必须 避免 
该 机 构 在 所 需 的 运动 方向 上 发 生 自 锁 ; 另 一 方面 ， 有 一 部 分 机 
构 的 工作 就 是 利用 了 机 构 的 自 锁 特性 。 例 如 ， 图 8. 16 所 示 为 手 
揪 式 螺旋 千斤 项 ， 当 转动 手柄 6 将 重 物 4 举 起 后 ， 要 保证 不 论 
重 物 4 的 重量 多 大 ， 都 不 会 驱动 螺母 5 反 转 ， 致 使 重 物 4 自行 - 一 
降落 下 来 ， 即 要 求 该 千斤 项 在 重 物 4 的 重力 作用 下 具有 自 锁 性 。 <\ 


机 械 为 什么 会 发 生 自 镇 现象 ?下 面 讨论 机 构 发 生 自 镇 的 条 件 AN ] 图 8.16 机 构 的 自 锁 特 性 
和 一 1 一 底座 ; 2 一 螺杆 ;3 一 安全 板 ; 
机构 自 锁 的 条 件 4 一 重 物 ; 5 一 螺母 ;6 一 手柄 


机 构 在 运动 过 程 中 ， 运动 则 中 的 订 近 力 林 可 六 癌 地 要 做 功 ， 即 Wi 隆 0, 损失 率 ( 即 摩 
擦 所 做 的 损失 功 与 输入 功 之 比 ) 可 表示 六 全 











WX wx 52) 

故 NY ed 议 矿 (8-53) 
本 OO ha 
(1) 当 Wi=Ws 时 ; 从 TT 此 时 存在 以 下 两 种 可 能 ， 


0 车 机 器 原 和 站 则 它 仍 能 运 竣 动 ， 但 此 时 W,= 二 0。 因 此 ， 机 器 不 做 任何 有 用 
的 功 ， 机 器 的 这 种 运动 称 为 空转 。 

@ 若 机 器 原来 就 不 动 ， 无 论 训 动 为 为 多 大 ， 它 所 做 的 功 (输入 功 ) 总 是 刚好 等 于 摩擦 
力 所 做 的 功 ， 没 有 多 余 的 功 可 以 驱动 机 器 运动 。 因 此， 机 器 总 是 不 能 运动 ， 即 发 生 了 自 锁 
现象 。 

(2) 当 允 4 过 允 时 ，7<0。 此 时 ， 机 器 必定 发 生 自 锁 现 象 。 

综合 上 述 两 种 情况 可 以 得 出 机 器 自 锁 的 条 件 为 

7<0 (8—54) 





其 中 ， 当 w==0 时 ,为 有 条 件 自 锁 。 
2. 自 锁 机 构 的 实例 分 析 


1) 偏心 夹具 
图 8. 17 所 示 为 一 偏心 夹具 ，1 为 偏心 圆 盘 ，2 为 工件 ，3 为 夹具 体 。 当 用 外 力 下 压 下 
偏心 圆 盘 的 手柄 时 ， 能 将 工件 夹 紧 ， 实 行 加 工 。 当 撤 掉 外 力 下 后 ,夹具 不 会 自动 松 开 ， 即 
要 求 该 偏心 夹具 具有 自 锁 性 。 在 图 8. 17 中 ,A 为 偏心 圆 盘 的 几何 中 心 ， 偏 心 圆 盘 的 外 径 
为 D， 偏心 距 为 e, 偏心 圆 盘 轴 颈 的 摩擦 圆 半 径 为 p, 确定 该 偏心 夹具 的 自 锁 条 件 。 

当 作用 在 手柄 上 的 力 下 去 除 后 ,夹具 不 松 开 ， 则 必须 使 反 力 Fr, 与 以 p 为 半径 的 摩擦 
圆 相 切 或 相 割 (图 8. 17 中 的 虚线 小 圆 为 轴 颈 的 摩擦 圆 )， 即 有 式 (8 -55) 成 立 。 
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图 8.17 偏心 夹具 的 自 锁 。 ,KK 当 
1 一 偏心 圆 盘 ， 2 一 工件 ; 3 一 夹具 体 X、 ™ 








S-Si<p .A\\ (8—55) 

在 Rt 人 BAC 中 有 eR 
S, -ACs (8-56) 

在 RtAAEO 中 有 NS 
~ S=OE=esin(6—9) Sv (8—57) 
lr yy "I> 

将 式 (8 -56) 和 式 (8 -57) 代 大 式 68 55) 中 ， 可 得 X 

所 一 sin(0—g) ep (8 -58) 
Ee YY 


这 就 是 偏心 夹具 的 自 镇 条 件 。 pe 

2) 斜面 压榨 机 

图 8. 18(a) 所 示 为 一 斜面 压榨 机 。 设 各 接触 平面 之 间 的 摩 氛 系 数 均 为 /(/ 一 tang) 。 通 过 
在 滑 块 4 上 施加 的 外 力 F， 可 以 将 物体 1 压 紧 。G 为 被 压 紧 物体 1 对 滑 块 4 的 反作用 力 。 当 
外 力 正 撤 掉 后 ， 该 机 构 在 力 G 的 作用 下 ， 具 有 自 锁 性 。 下 面 来 分 析 其 自 锁 条 件 。 





(a (b) (9) 
图 8. 18 ”斜面 压榨 机 的 自 锁 
1 一 物体 ; 2、4 一 滑 块 ，3 一 导 路 
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为 了 确定 压榨 机 在 力 G 作用 下 的 自 锁 条 件 ， 可 先 求 出 当 G 为 驱动 力 时 ， 压 榨 机 的 阻 
抗力 下 取 滑 块 2 和 4 为 研究 对 象 ， 如 图 8. 18(b) 和 图 8. 18(c) 所 示 。 分 别 列 出 两 构件 的 力 
平衡 方程 式 





GTRFR HER =0 
F +Fr +Fr =0 








G=Fr,cos(a—29)/cosp 
F=Fr, sin(a 一 2p)/cosy 
又 因为 Fk 二 Fr,,， 所 以 有 
F=Gtan(a—29) 


即 得 压榨 机 自 锁 的 条 件 为 
(8—59) 





3) 凸轮 机 构 的 推 杆 二 

图 8. 19(a) 所 示 为 凸轮 机 构 的 推 杆 ， 在 的 邯 状 动力 下 作用 下 ， 沿 固定 导轨 1 向 上 运 
动 ， 接 触 面 间 的 摩擦 系数 为 /。 为 了 如 免 在 凸轮 的 运动 过 程 中 ， 推 杆 发 生 自 锁 现象 ， 确 定 
固定 站 


wx 
AN 





图 8. 19 凸轮 机 构 的 推 杆 的 自 锁 
1 一 导轨 ; 2 一 推 杆 


凸轮 运动 时 ， 推 杆 在 推动 力 下 的 作用 下 将 发 生 倾 斜 ， 如 图 8. 19(b) 所 示 ， 此 时 推 杆 与 
导轨 在 A、B 两 点 处 接触 ， 在 该 两 点 处 将 产生 正 压力 Fs 、Fx, 和 摩擦 力 Ft 、F', 。 由 推 杆 
水 平方 向 受 力 平衡 可 得 














FN 一 Fw 
根据 力矩 平衡 条 件 可 知 ， 所 有 的 力 在 A 点 的 力矩 之 和 为 零 ， 即 
Fw 1=FL 
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要 使 推 杆 不 发 生 自 锁 ， 必 须 满足 
FE>>Fn 十 Fe 一 27FN =2fFL/l 


整理 ， 得 
>2fL (8 一 60) 
习 题 》 
1. 填空 题 
8-1 对 机 构 进行 力 分 析 的 目的 : @ ;@ 








8-2 设 机 器 中 的 实际 驱动 力 为 P， 在 同样 的 有 效 阻力 和 不 考虑 摩擦 时 的 理想 驱动 力 
p,， 则 机 器 效率 的 计算 式 是 7 一 
8-3 设 螺 纹 的 升 角 为 4， 接骨 而 的 当量 摩擦 因数 为 / | 砚 归 放 加 自信 的 条 件 是 





AN 


8 -4 在 滑动 摩 所 系数 相同 条 件 下 档 面 麻 近 比 平 商 摩擦 大 ， 其 原因 是 
2. 选择 题 太太 
8 -5 风力 发 电机 中 的 叶轮 受到 流动 空气 的 必 攻 力 ， 此 力 在 机 械 中 属于 


A， 驱 动力 ，2ICS B. 有效 阻力 
.有 害 阻力 MD 惯性 力 

8-6 在 空 气压 编 机 工作 过 各 由。 写生 中 往复 运动 的 活塞 受到 压缩 空气 的 压力 ， 此 压 
力 属 于 。 > XN 

A， 驱动 力 > KW B) : 滑 效 加 

C. 有 害 阴 力 ,入 < D 可 

8 -7 对 于 考虑 摩擦 的 转动 副 ， 轴 颈 在 加 速 、 等 速 、 减 速 不 同 状态 下 运转 时 ， 其 总 反 
力 的 作用 线 _. ~ 切 于 摩擦 圆 。 pe 

A. 都 不 可 能 B. 不 全 是 

C. 一 定 都 

8 -8 三 角 螺纹 的 摩擦 力 矩形 螺纹 的 摩擦 力 。 因 此 ， 前 者 多 用 于 

A. 小 于 B. 等 于 

天 于 D. 传动 

E， 紧 固 连 接 


8-9 如 图 8.20 所 示 ， 轴 颈 1 在 驱动 力矩 Ms 的 作用 
下 匀速 运转 ，Q 为 载荷 ， 图 中 半径 为 o 的 虚线 圆 为 摩擦 圆 ， 
则 轴 2 作用 在 轴 颈 1 上 的 总 反 力 Fk, 应 是 图 中 所 示 的 

















作用 线 。 
A.A B.B 
CC 总 D2 
E.E 








8-10 在 题 8-9 中, 若 轴 颈 1 在 驱动 力矩 M, 的 作 
下 加 速 运转 ， 则 轴 颈 所 受 总 反 力 Fr 应 是 图 中 所 示 的 ABCDE 
作用 线 。 图 8.20 题 8-9 图 
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A.A B.B 

已 候 D.D 

3. 简 答 题 

8-11 机 械 效率 的 定义 是 什么 ? 

8 一 12 分 别 列 举 实际 工程 中 有 效 阻力 和 驱动 力 的 
例子 。 

4. 分 析 计 算 题 


8-13 在 图 8.21 所 示 的 双 滑 块 机 构 中 ， 转 动 副 A 
与 B 处 的 虚线 圆 为 摩擦 圆 ， 在 滑 块 1 上 加 水 平 力 下 了 驱 
动 滑 块 3 向 上 运动 。 试 在 图 上 夯 出 构件 2 所 受 作用 力 的 
作用 线 。 

8-14 在 图 8.22 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ,构件 1 
为 主动 件 ， 虚 线 圆 为 摩擦 圆 ， 移动 副 中 的 摩擦 角 ?KN 
10"， 有 为 有 效 阻力 。 \ 

(1) 试 在 图 上 夯 出 各 运动 副 处 的 反 

(2) 求 出 应 加 于 构件 1 上 和 Em 
式 并 说 明 方 向 )。 

8-15 图 8.23 所 示 为 一 杠杆 机 构 





| 人 1 一 
出 计算 图 8.21 题 8-13 图 


* 


、B 处 庶 线 团 为 摩 迫 国 ， 试用 图 解法 画 出 在 驱 
动力 丰 的 作用 下 提起 重量 为 WW 的 重 物 时 ， 约束 局 展 A 入 Fx, 的 作用 线 。 








图 8.22 题 8-14 图 图 8.23 题 8-15 图 


8-16 ”如 图 8. 24 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 设 构件 1 为 主动 件 ,下 为 驱动 力 ， 虚线 圆 
为 摩擦 圆 。 试 确定 机 构 在 图 示 位 置 时 ,运动 副 B、C、D 中 的 总 反 力 (直接 画 在 本 图 上 ) 。 
并 判断 机 构 在 外 力 下 的 作用 下 能 否 运动 ? 为 什么 ? 

8-17 图 8.25 为 一 焊接 用 的 模 形 夹具 ，1、1' 为 焊接 工件 ，2 为 夹具 体 ，3 为 攀 块 ， 
各 接触 面 间 摩 擦 系数 均 为 /。 

(1) 作出 模块 在 夹 紧 力作 用 下 向 外 退出 时 的 受 力图 及 力 多 边 形 ， 并 写 出 阻力 下 的 计 
算式 。 

(2) 推导 模块 向 外 推出 时 的 自 锁 条 件 。 
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图 8.24 题 8-16 图 图 8,25 题 8-17 图 
1 焊接 正 件 ;2 夹具 体 ; 3 一 模块 








8-18 图 8.26 所 示 为 一 带 式 运输 机 。 由 电动 机 1 分 带动 及 一 个 两 级 齿轮 减速 器 带 
动 运输 带 。 设 已 知 运输 带 所 需 的 牵引 力 F 一 5500NA 运送 速度 v 二 1. 2m/s。 带 传动 (包括 
大) 的 71=0.95, 每 对 齿轮 (包括 其 轴承 ) 的 效率 7 二 0.97， 运 输 带 的 机 械 效 率 7, 二 
0. 92。 试 求 该 系统 的 总 i 效率 及 电动 机 也 需 的 功率 。 














图 8.26 题 8-18 图 
1 一 电动 机 ; 2、3 一 带 轮 ; 4 一 7 一 齿轮 ，8 一 运输 带 


8 一 19 已 知 图 8.27 所 示 和 斜面 机 构 的 倾斜 角 a 和 滑动 摩擦 系数 /， 滑 块 在 驱动 力 下 作 
用 下 克服 载荷 C 上 升 。 





图 8.27 题 8-19 图 


(1) 标 出 总 反 力 Fk 的 作用 线 及 方向 。 
(2) 作出 力 多 边 形 。 
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(3) 写 出 力 关系 式 。 

(4) 写 出 效率 计算 式 。 

8-20 ”图 8. 28 所 示 为 破碎 机 在 破碎 物料 时 的 机 构 位 置 图 ， 破 碎 物 料 4 假设 为 球形 。 
已 知 各 转动 副 处 的 摩擦 圆 ( 以 虚线 圆 表 示 ) 及 滑动 摩擦 角 gp 如 图 所 示 。 

(1) 试 在 图 中 画 出 各 转动 副 处 反 力 及 物料 作用 于 构件 3 上 反 力 的 作用 线 及 方向 。 

(2) 推导 物料 不 被 向 外 挤 出 ( 即 自 锁 ) 时 的 0 角 条 件 。 
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第 二 晶 
机 械 的 平衡 


机 械 的 平衡 要 解决 的 问题 是 设法 消除 或 减 小 在 机 械 运动 中 构件 所 产生 的 不 平衡 惯性 力 
和 惯性 力 偶 矩 。 本 章 主 要 介绍 刚性 回转 构件 的 平衡 原理 和 计算 方法 ( 静 平衡 和 动 平衡 ) ， 以 
及 平面 连 杆 机 构 的 平衡 方法 (完全 平衡 法 和 部 分 平衡 法 ) 。 


重点 掌握 刚性 画 转 构件 的 静 平 衡 和 动 媚 衡 的 平衡 原理 及 计算 方法 。 
了 解 平 衡 试验 为 平面 连 杆 机 构 的 平衡 方法 - 
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9.1 机 械 平衡 的 目的 和 内 容 


机 械 平衡 的 目的 


机 械 在 运转 过 程 中 ,运动 构件 产生 的 惯性 力 和 惯性 力矩 将 会 在 运动 副 中 引起 附加 
的 动 压力 ， 从 而 增 大 构件 的 内 应 力 和 运动 副 中 的 摩擦 ,加剧 运动 副 的 磨损 ,降低 机 械 
效率 和 使 用 寿命 。 同 时 ,这 些 惯性 力 及 惯性 力矩 的 大 小 和 方向 一 般 都 随机 械 运 转 而 做 
周期 性 变化 ， 并 传 到 机 架 上 ， 使 机 械 及 其 基础 产生 强迫 振动 。 这 种 振动 不 仅 会 导致 机 
械 的 工作 精度 和 可 靠 性 下 降 ， 还 会 产生 噪声 污染 。 一 旦 振动 频率 接近 机 械 系统 的 固有 
频率 ， 将 会 引起 共振 ， 使 机 械 难以 正常 工作 ， 严 重 时 将 危及 周围 的 建筑 和 人 员 的 安 
全 。 因 此 ， 设 法 使 惯性 力 和 惯性 力矩 得 到 平衡 或 部 分 平衡 以 消除 或 减轻 它 的 不 良 
影响 ， 对 改善 机 械 的 工作 性 能 ， 提 高 机 械 效率 并 延长 其 使 用 寿命 ， 都 具有 重要 的 意 
义 ， 尤 其 对 于 那些 高 速 运行 机 械 或 精密 机 械 就 更 重要 。 这 就 是 研究 机 械 平衡 的 
目的 。 

有 一 些 机 械 则 是 利用 构件 产生 的 不 平衡 惯性 力 所 引起 的 振动 来 帮助 我 们 工作 ， 
如 振动 打桩 机 、 振 动 运输 机 、 蛙 式 打 夯 机 、 振动 压路机 、 按 摩 机 等 。 


机 要 入 的 内 容 


机 械 中 各 活动 构件 的 结构 及 运动 形式 是 不 同 的 ,其 所 产 年 的 惯性 力 及 惯性 力矩 的 情况 
平衡 的 方法 也 不 同 。 一 般 可 将 机 械 的 平衡 问题 分 为 问 转 件 的 平衡 和 机 构 的 平衡 两 类 。 
1. 回转 件 的 平 稀 


机 械 中 绕 某 一 固定 轴线 回转 的 构件 称 为 回转 构件 ， 简 称 为 回转 件 。 汽 轮机 、 发 电机 、 
电动 机 等 都 是 回转 件 作为 工作 的 主体 。 当 回转 件 的 质量 分 布 不 均匀 ， 或 由 于 制造 误差 而 造 
成 质心 与 回转 轴线 不 重合 时 ， 在 转动 过 程 中 ,将 产生 离心 惯性 力 。 这 类 回转 件 的 惯性 力 可 
以 利用 在 构件 上 增加 或 除去 部 分 质量 的 方法 得 以 平衡 。 这 类 回转 件 又 分 为 刚性 回转 件 和 搅 
性 回转 件 两 种 。 

1) 刚性 回转 件 的 平衡 

在 机 械 中 ,那些 工作 转速 较 低 ， 共 振 转 速 较 高 ， 刚 性 较 好 ,运转 过 程 中 产生 的 弹性 形变 
很 小 的 回转 件 ， 称 为 刚性 回转 件 。 其 平衡 原理 是 基于 理论 力学 中 力 系 平衡 理论 进行 的 。 当 仅 
使 其 惯性 力 得 到 平衡 时 ， 称 为 回转 件 的 静 平 衡 。 若 同时 使 惯性 力 和 惯性 力矩 得 到 平衡 ， 则 称 
为 回转 件 的 动 平衡 。 刚 性 回转 件 的 平衡 是 本 章 要 介绍 的 主要 内 容 。 

2) 挠 性 回转 件 的 平衡 

在 机 械 中 ,那些 工作 转速 很 高 ， 质 量 和 跨度 很 大 ， 径 向 尺寸 较 小 ， 运转 过 程 中 在 离心 
惯性 力 的 作用 下 产生 明显 的 弯曲 变形 的 回转 件 ， 称 为 挠 性 回转 件 ， 如 航空 涡轮 发 动机 、 汽 
轮机 、 发 电机 等 中 的 大 型 回转 件 。 关 于 挠 性 回转 件 的 平衡 .已 属于 专门 学 科研 究 的 问题 ， 
故 本 章 将 不 涉及 。 
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2. 机 构 的 平衡 

机 械 中 做 往复 移动 或 平面 复合 运动 的 构件 ， 其 所 产生 的 惯性 力 无 法 在 该 构件 上 平衡 ， 
而 必须 就 整个 机 构 加 以 研究 。 所 有 活动 构件 的 惯性 力 和 惯性 力矩 可 以 合成 一 个 总 惯性 力 和 
总 惯性 力矩 作用 在 机 架 上 ， 设 法 平衡 或 部 分 平衡 这 个 总 惯性 力 和 总 惯性 力矩 对 机 架 产生 的 
附加 动 压力 ， 消 除 或 减 小 机 架 上 的 振动 ， 这 种 平衡 称 为 机 构 在 机 架 上 的 平衡 ， 或 简称 机 构 
的 平衡 。 














9.2 刚性 回转 件 平 衡 原理 及 方法 


对 于 刚性 回转 件 ， 由 于 其 在 结构 设计 时 的 某 些 需要 、 所 选材 料 烤 质 的 不 均匀 、 制 造 或 
安装 时 的 误差 等 ， 都 有 可 能 造成 回转 件 不 平衡 。 因 此 ， 在 机 械 设 计 过 程 中 ， 还 要 对 这 类 回 
转 件 进行 平衡 设计 ， 利 用 在 回转 件 上 加 减 配 重 的 方法 ， aE 的 惯性 力 和 惯性 力 偶 矩 
达到 平衡 。 


rt ES 


， 静 平衡 原理 


对 于 轴 向 尺寸 较 小 \ 的 盘 状 回 转 御 (回转 件 的 直径 4 与 轴 向 宽度 4b 之 比 称 为 径 宽 比 ， 即 
d/5) ， 如 齿轮 、 盘 形 凸 轮 : 带 轮 、 链 轮 及 叶轮 等 可 近似 地 认为 其 质量 分 布 在 垂直 于 
其 回转 轴线 的 同一 平面 内 .在 此 情况 下 ， 由 于 其 质心 不 在 回转 轴线 上 ， 在 静态 时 回转 件 不 
能 在 任意 位 置 静止 ;在 转动 时 ， 其 偏心 质量 就 会 产生 惯性 力 ， 故 称 其 为 静 不 平衡 。 刚 性 回 
转 件 的 静 平 衡 原 理 志 就 是 利用 在 刚性 回转 件 于 加 减 平衡 质量 的 方法 ， 使 其 质心 与 回转 轴 心 
重合 ， 从 而 俩 回转 件 的 惯性 力 得 以 平衡 。 

2. 静 平 衡 方法 

对 于 结构 上 回转 轴线 不 对 称 的 回转 件 ， 设 计时 应 先 根据 其 结构 定 出 其 偏心 质量 的 大 小 
及 位 置 ， 然 后 计算 为 平衡 这 些 偏 心 质量 所 产生 的 惯性 力 而 应 加 平衡 质量 的 大 小 及 配置 位 
置 ， 并 将 该 平衡 质量 加 在 该 回转 件 上 ,使 回转 件 达 到 静 平 衡 。 其 具体 计算 方法 如 下 。 

图 9. 1 所 示 为 一 盘 状 零件 ， 其 上 有 凸 台 ,其 具有 偏心 质量 加 、m, 及 m;， 它 们 各 自 的 
回转 半径 分 别 为 r, 、r, 、r;， 其 方位 如 图 所 示 。 当 此 回转 件 以 等 角速度 w 回转 时 ,各 偏心 
质量 所 产生 的 离心 惯性 力 为 

















F=mow'n, i=1, 2, 3 (9-1) 
式 中 , 广 表 示 第 ;个 偏心 质量 的 矢 径 。 
为 平衡 这 些 离心 惯性 力 ， ee 使 其 所 产生 的 离心 惯性 


力 思 与 各 偏心 质量 的 离心 惯性 力 瑟 、 杞 、 配 相 平 衡 。 由 于 这 些 惯性 力 形 成 平面 汇 交 力 系 ， 
时 此 得 平衡 条 件 为 























DF= DF+F-0 (9-2) 


-oemmemaamea 机 械 的 平衡 第 9 章 | 











到 | 
(a) 刚性 回转 件 站 \ 中田 解 法 
图 9.1 间作 村 好久 
即 F 十 下 er =0 
N Na ry 


设 为 平和 质量 mw, 的 回转 半径 则 式 (9 - 2 











a Haw re mo en 0 


或 和 mi re A ,=0 (9-3) 
式 中 ， m7 区 为 质 入 食 - 为 矢量 。 中 

式 (9= 3) 说 明 ， tN 
的 矢量 和 等 于 零 ; 需 安装 的 平衡 质量 加 的 大 小 和 位 置 ， 可 用 图 解法 或 解析 法 求解 。 

1) 用 图 解法 求 平衡 质量 


如 图 9. 1(b) 所 示 ， 选 定 比例 尺 A [ 莉 生 四 一生 。mm ] ， 从 任意 点 e 开始 按 矢 径 六、 


六 、 元 的 方向 连续 作 矢 量 友 、 公 、 记 分 别 代表 质 径 积 四 三 、 岂 它 、mu 六 ,而 矢量 夏 即 代 
表 平 衡 质 径 积 mn， 得 


















mrt = * da (9-4) 
当 根据 回转 件 的 结构 选 定 平衡 质量 安装 半径 六 值 后 ， 即 可 由 式 (9 -4) 求 出 平衡 质量 
m4, 的 大 小 ， 而 其 位 置 则 由 图 9. 1(b) 中 矢量 da 的 指向 来 确定 。 采 用 增加 平衡 重 法 来 平衡 下 
转 件 时 ， 图 9. 1(a) 中 ma 为 应 加 的 平衡 质量 及 位 置 。 
有 时 ,根据 回转 件 的 结构 条 件 也 可 在 应 加 平衡 质量 的 相反 方向 处 采用 去 掉 平衡 质量 的 
方法 使 回转 件 得 到 平衡 ， 并 保证 去 掉 部 分 的 质 径 积 为 mun。 
2) 用 解析 法 求 平衡 质量 
设 第 i 个 质量 几 的 质 径 积 矢量 m 六 及 平衡 质量 加 的 质 径 积 矢量 m 间 与 z+ 轴 正 向 的 夹 角 
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分 别 为 0、0,， 将 式 (9 - 3) 中 各 质 径 积 矢量 向 z 轴 、y 轴 投影 ,有 >)F. = 0，>)F, = 


0 ， 即 
mricos0 +m,rscosO 十 23rscosb 十 mbmucos 外 一 0 
mrisinO 十 ms7z sin0 十 ms7rssin0; + mr, sind, = 0 


同 理 , 若 回 转 件 上 及 个 不 平衡 质量 ， 则 式 (9 -5) 可 写 为 


(mm ): = mrbcosO, 一 一 > mricosl, 
i=1 


(mr )y = mrusinh 一 一 Drising, 


解 式 (9 -6)， 可 求 出 应 在 回转 件 上 增加 的 平衡 质 径 积 ww, 为 





(mr ) Cm 


mr = 


选 定 加 平衡 质量 的 半径 及 后 ， 可 由 式 (9 一 站 水 二 加 的 平和 大量 
0 为 SSE 


四 ere ry, 
(mr )» 


根据 式 (9 -8) 中 ， 分 子 及 分 奈 的 正史 号 可 判别 方位 角 外 所 在 的 象限 ， 
和 表 9-1 方位 角 6 的 象限 六 


《一 5 


(9 一 6) 


{=47) 
m,， 而 其 方位 角 


(9-8) 


见 表 9 -1。 





1 ;Tg A X - 

















的 wd ) 天光 生 
象 RR I i Im N 





综 上 所 述 ， 对 于 静 不 平衡 的 回转 件 进行 静 平衡 设计 时 ， 不 论 它 有 多 


少 个 不 平衡 质量 ， 








只 需要 在 同一 个 平面 内 增加 (或 在 相反 的 方向 上 除去 ) 一 个 平衡 质量 即 可 获得 静 平衡 ， 故 静 





平衡 又 称 单 面 平衡 。 


aa 


1. 动 平衡 原理 








对 于 轴 向 尺寸 较 大 的 回转 件 ( 径 宽 比 4/5 二 5)， 如 图 9.2(a) 所 示 内 燃 机 的 曲轴 ， 其 





质量 就 不 能 再 视 为 分 布 在 同一 平面 内 了 。 不 平衡 质量 是 分 布 在 若干 个 互相 平行 的 回转 习 














面 内 的 ， 如 图 9. 2(b) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 回转 件 的 质心 S 在 回转 轴线 上 ， 如 图 





9.3 所 示 ， 其 达到 了 静 平衡 ， 但 由 于 回转 件 转动 时 ， 各 偏心 质量 所 产 4 


上 E 的 离心 惯性 力 不 











在 同一 回转 平面 内 ， 因 而 将 形成 惯性 力矩 ， 造 成 不 平衡 。 这 种 不 平衡 现象 ， 只 有 在 回转 
件 运动 的 情况 下 才能 显示 出 来 ， 故 称 其 为 动 不 平 衡 。 刚 性 回转 件 要 达到 动 平 衡 ， 不 仅 要 
求 平 衡 各 偏心 质量 产生 的 惯性 力 ， 而 且 要 求 平衡 这 些 惯 性 力 所 形 成 的 惯性 力矩 。 
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(a) 曲轴 示意 图 (b) 不 平行 质量 在 若干 平面 内 
图 9.2 内 燃 机 曲轴 
A 入 A 
2， 动 平衡 方法 ;KN 
fA AN i 
对 于 结构 上 回转 轴线 不 对 称 且 轴 向 尺寸 较 大 的 回 “|、 


转 件 ， 在 设计 时 应 先 根据 其 结构 确定 出 在 各 个 不 同 的 一 
回转 平面 内 的 偏心 质量 的 大 小 和 位 置 ， 然 后 根据 这 此 Heeea | 











偏心 质量 的 分 布 情况 ， 计 算 为 使 该 回转 件 得 到 动 平衡 
在 不 同 的 平衡 基 面 上 所 应 加 的 平衡 质量 的 天 本 及 位 
秆 ， 并 将 这 些 平衡 质量 加 于 平衡 基 面 上 以 使 回转 件 
达到 动 平衡 。 ，NA》 ; 
图 9.4(a) 所 示 的 长 回转 件 > 具有 偏心 质量 wm、ms 
， 并 分 别 位 于 平面 132、3 内 ， 其 回转 半 征 为 性 X 
、， 方 位 如 图 所 示 。 当 辣 转 件 以 等 角速度 wi 回转 

时 ， 它 们 产生 的 惯性 力 , 、F, 、F; 将 形成 二 空间 力 系 。 故 回转 人 
心 质量 
矢量 和 








可 





ms 


ts 











为 零 , 即 表达 如 下 。 








人) 长 回转 件 
图 9.4 不 同 回转 平面 内 质量 的 平衡 





质心 在 轴线 上 的 回转 件 





-的 动 平衡 条 件 是 ， 各 偏 


mi( 包 括 平 衡 质量 mm,) 产 生 的 惯性 力 的 矢量 和 为 零 ， 以 及 这 些 惯 性 力 所 构 成 的 力矩 


Fa 


a 


(b) 平衡 基 面 1 的 封闭 矢量 图 


《9) 平衡 基 面 4 的 封闭 矢量 图 
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DF=0;DM=0 (9 -9) 

若 回 转 件 上 不 平衡 质量 分 布 在 较 少 的 几 个 面 上 (三 个 以 下 )， 并 且 在 这 些 面 上 允许 安装 

平衡 质量 ,可 以 将 这 些 面 上 的 不 平衡 质量 分 别 加 以 平衡 ， 则 该 回转 件 总 体 上 也 能 达到 动 平 
衡 。 但 当 回转 件 上 不 平衡 的 质量 分 布 的 面 较 多 时 ， 采 用 这 种 每 面 分 别 平 衡 的 方法 既 费 力 又 
费时 ， 工 程 上 一 般 不 采用 这 种 方法 。 
由 理论 力学 可 知 ， 一 个 力 可 以 分 解 为 与 它 相 平行 的 两 个 分 力 。 因 此 ， 可 以 根据 该 回转 
件 的 结构 ， 选 定 两 个 平衡 基 面 工 及 开 ( 可 在 这 两 个 面 上 增加 或 除去 平衡 质量 )， 并 将 各 个 离 
心 惯性 力 分 解 到 平衡 基 面 工 及 开 内 ， 即 将 已 、F、F;: 分 解 为 在 平衡 基 面 工 内 的 Fl 、 
Fl 、Fs1 及 在 平衡 基 面 开 内 的 FE 、F 、Fsw 。 这 样 ， 就 把 空间 力 系 的 平衡 问题 转化 为 
两 个 平衡 基 面 上 的 汇 交 力 系 的 平衡 问题 。 显 然 ， ee 工 及 下 内 各 加 一 个 平衡 质 
量 ， 使 两 个 平衡 基 面 内 的 惯性 力 之 和 均等 于 零 ， 这 个 构件 就 完 全 平衡 了 。 

至 于 两 个 平衡 基 面 工 及 开 内 的 平衡 质量 mi 六 这 的 大 小 友 位 置 的 确定 ， 可 在 两 个 
平衡 基 面 内 分 别 采用 静 平 衡 的 图 解法 或 解析 法 求解 。 例如 ` 就 平衡 基 面 I 而 言 平衡 条 
件 为 ,六 +— 

FitEr tHE EY Db 
式 中 ，F,1 为 平衡 质量 mi 产生 的 离心 惯性 为: i 各 力 的 大 小 分 别 为 



























Fu XR mn 
EN < 
x NS 





下 一 mw 


将 各 力 的 大 小 代入 平衡 条 件 式 并 消去 wo*”， 得 











mir 2 十 mars 4 十 msrs 4 +mbirvi =0 (9—10) 








如 用 图 解法 求解 ， 则 可 选 定 比 例 尺 由 ， 按 矢 径 六 、 关 、 六 的 方向 作 平衡 基 面 工 的 封闭 
矢量 图 [图 9.4(b)]， 可 得 质 径 积 wi rir 的 大 小 。 适 当选 定 mi 后 ， 即 可 由 式 (9 -10) 求 出 
平衡 质量 wii 的 大 小 。 而 平衡 质量 的 位 置 ， 则 在 该 和 撩 径 m 的 方向 上 。 至 于 平衡 基 面 卫 内 
的 平衡 质量 wy 的 大 小 和 位 置 ， 可 用 同样 方法 确定 ， 如 图 9. 4(c) 所 示 。 同 样 也 可 在 两 个 平 
衡 基 面 上 用 解析 法 求解 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 对 于 任何 动 不 平 衡 的 刚性 回转 件 ， 无 论 其 不 平衡 质量 分 布 在 几 个 不 
同 的 回转 平面 内 ， 只 需要 在 任 选 的 两 个 平衡 基 面 内 分 别 加 上 或 除去 一 个 适当 的 平衡 质量 ， 
即 可 得 到 完全 平衡 ， 故 动 平衡 又 称 双 面 平衡 。 

平衡 基 面 的 选取 需要 考虑 回转 件 的 结构 和 安装 空间 ， 以 便于 安装 或 除去 平衡 质量 。 此 
外 ， 还 要 考虑 力矩 平衡 的 效果 ， 两 平衡 基 面 间 的 距离 要 适当 大 些 。 同 时 在 条 件 允 许 的 情况 
下 ,将 平衡 质量 的 矢 径 立 可 取 大 一 些 ， 力 求 减 小 平衡 质量 mm。 
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【 例 9.1】 图 9.5(a) 所 示 的 回转 件 上 有 4 个 偏心 质量 ， 大 小 分 别 为 mm 二 10kg、wn, 一 
15kg、m; 二 20kg、m 二 10kg， 它 们 的 回转 半径 分 别 为 7 二 40cm、 rs 二 7 二 30cm、 rs 
20cm， 位 置 如 图 9. 5(b) 所 示 。 若 置 平 衡 基 面 工 及 开 中 的 平衡 质量 mi 及 mi 的 回转 半径 
均 为 50cm， 试 分 别 用 图 解法 和 解析 法 求解 mi 及 war 的 大 小 和 方位 (4 一 2 一 0) 。 























Ow 
fo) Ain \S ~ (qd) 平衡 基 面 4 的 质 径 积 多 边 形 
NS 图 9 5 个 冤 御 的 动 平生 
解 : te 
mn=(10X0.4)kg°* m=4kg* m, m,rs=(15X0.3)kg* m=4.5kg. m 
msrs=(20X0,.2)kg* m=4kg* m, mrm=(10X0.3)kg* m=3kg. m 
将 各 不 平衡 力 在 两 个 平衡 基 面 上 分 解 。 


























平衡 基 面 I 
mr) =mrn=4kg* m 
(msr2) 1 一 mazrz7 记 本 一 Smsrs=3kg *m 
1 十 1， 
(mars) 1 =ms 7 干 / 了 和 kg。 m 
(mur)i =0 
平衡 基 面 工 
Cam) 一 0 


丰 1 
A 














(msrz )0 一 7722 mr =1. 5kg。m 
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一 mars 一 Skg “mm 


Gnsro)n mr st 3 





(mr)n=3kg* m 








(1) 用 图 解法 求解 。 
根据 动 平衡 条 件 得 如 下 关系 式 。 














一 一 1 一 一 














平衡 基 面 I mrnT amr Tamr mr = 
A 一 一 1 一 一 
平衡 基 面 I[ mnt mrs tt mr tm rs =0 


取 质 径 积 比例 尺 y==0. 1kg，m/mm， 分 别 作 平 衡 基 面 荆 和 五 的 质 径 积 和 撩 量 多 边 形 ， 
如 图 9.5(c)、 图 9.5(d) 所 示 。 
由 图 解法 可 得 和 人 险 
mol 一 Apabi rh /r=5. 6kg, ASA 
mp 一 Aralrby mm 一 7.6kg， 人- 45 
(2) 用 解析 法 求解 。 
在 平衡 基 面 I 上 有 NK 


(mv ros = = (mneosl20° + we 十 字 ms sncos300° ]=2. 83kg。m 
(Cl rm)y 一 一 (one 


Ce "TC PO 2 i m 


> AN 和 m1 全 了 = 和 a 一 5. 68kg 











sin240 "十 2" 中 - 一 0.288kg。m 








: 不 Ce 
与 + 轴 为 / 
( b)> 。 
0,1 一 arctan Cs 8 
在 平衡 基 面 上 [上 有 





NK 人 mi cos30 "十 新 ecos240" 十 二 mn rs cos300"] 一 一 3.181kg“。m 


(mva ri)y = (wm risin30 "十 mr sin240' 十 omsin300"] 一 2.108kg。m 


zi ry= VC rz 十 (maol ro)y kg 一 3.755kg。m 


Mr 3.755kg em_ 


moun Oi 7.5kg 


与 工 轴 正 向 夹 角 为 


mare)y 


8 


br =arctan 
bll mp Th) 


因为 (za ro); 为 负 值 ，Gnou mm) 为 正 值 ， 则 bm 为 第 二 象限 角 ， 故 On 二 146. 5°。 
由 上 例 可 以 看 出 ， 无 论 是 用 图 解法 求解 还 是 用 解析 法 求解 ， 其 基本 原理 是 一 样 的 。 图 
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解法 概念 清晰 、 方 法 简便 ,平衡 质量 mm 的 位 置 可 直观 得 看 出 来 。 解 析 法 计算 精确 ， 但 平 
衡 质量 的 位 置 不 易 直 观 地 看 出 来 ， 需 要 根据 式 (9 - 8) 的 分 子 与 分 母 的 符号 来 分 析 判 断 。 求 
解 时 可 以 用 两 种 方法 相互 补充 和 验证 。 


平衡 试验 简介 


工程 中 除 用 理论 分 析 的 方法 求解 平衡 质量 外 ， 还 可 借助 平衡 试验 来 确定 回转 件 不 平衡 
质量 的 大 小 和 位 置 ， 然 后 用 增加 或 去 除 质 量 的 方法 予以 平衡 。 根 据 质量 分 布 的 特点 及 实际 
情况 ,平衡 试验 可 按 以 下 几 种 进行 。 

1， 静 平衡 试验 
由 前 所 述 可 知 ， 静 不 平衡 的 回转 件 ， 其 质心 偏离 回转 轴 。 利 用 项 平衡 架 ， 找 出 不 平衡 
质 径 积 的 大 小 和 方向 ， 并 由 此 确定 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 ， 使 质心 移 到 回转 轴线 上 而 达到 
平衡 。 这 种 方法 称 为 静 平衡 试验 法 。 
对 于 盘 状 回转 件 ， 当 d/ 二 5 时， 过关 加 铸件 和 省 吉 全 蛤 正 后 ， 可 不 必 进 
行动 平衡 。 ~ 
图 9.6 所 示 为 导轨 式 静 平衡 架 。 架 上 两 根 互相 平行 的 钢 制 刀口 形 (也 可 做 成 圆柱 形 或 
楼 柱 形 ) 导 轨 被 安装 在 同一 水 平面 内 。 试 验 时 将 回转 件 的 轴 放 在 导轨 上 。 若 回转 件 质心 不 
在 包含 回转 轴线 的 铅 垂 面 内 ， 则 由 于 重力 对 回转 轴线 的 静 力矩 作用 ， 回 转 件 将 在 导轨 上 发 
生 滚动 。 待 到 滚动 停止 时 ， 质 心 S. 即 处 在 最 低位 置 ， 由 此 便 可 确定 质心 的 偏 移 方向 。 用 橡 
皮 泥 在 质心 相反 方向 加 一 适 当 的 平衡 质量 ， 并 逐步 调整 其 天 小 或 径 向 位 置 ， 直到 该 回转 件 
在 任意 位 置 都 能 保持 静止 时 为 正 : 这 时 所 加 的 平衡 质量 与 其 向 径 的 乘积 即 为 该 回转 件 达到 
静 平 衡 时 需 加 的 质 径 积 。 很 撕 衣 回 转 件 的 结构 情况 ， 站 可 在 质心 偏 移 方向 去 掉 同 等 大 小 的 
质 径 积 来 实现 静 平衡 3 

导轨 式 静 平衡 架 简单 可 靠 ， 精度 能 满足 一 般 的 生产 需要 ， 但 不 能 用 于 平衡 两 端 轴 径 不 
等 的 回转 件 。“、 
图 9.7 所 示 为 圆 盘 式 静 平 衡 架 。 待 平衡 回转 件 的 轴 放 置 在 分 别 由 两 个 圆 盘 组 成 的 支承 
上 ， 圆 盘 可 绕 其 几何 轴线 转动 ， 故 回转 件 也 可 以 自由 转动 。 圆 盘 式 静 平 衡 架 的 试验 过 程 与 
导轨 式 静 平衡 架 的 试验 过 程 相同 。 圆 盘 式 静 平 衡 架 一 端的 支承 高 度 可 调 ， 以 便 平衡 两 端 轴 
颈 不 等 的 回转 件 。 



































图 9.6 导轨 式 静 平衡 架 图 9.7 圆 盘 式 静 平衡 架 


211| 


从 一 机 械 原理 (第 2 版 ) -ece===-- 


1212 


2. 动 平衡 试验 

由 动 平衡 原理 可 知 ， 轴 向 尺寸 较 大 的 回转 件 ， 必 须 分 别 在 任意 两 平衡 基 面 内 各 加 一 个 
适当 的 平衡 质量 ,才能 使 回转 件 达 到 平衡 。4/5<5 的 回转 件 或 有 特殊 要 求 的 重要 回转 件 ， 
一 般 都 要 进行 动 平衡 。 

动 平衡 试验 机 是 用 来 测定 需 加 在 两 个 平衡 基 面 上 的 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 的 ， 有 通用 动 平 
衡 试验 机 和 专用 动 平衡 试验 机 等 多 种 形式 。 各 种 动 平衡 试验 机 的 工作 原理 与 结构 不 尽 相同 

图 9. 8 所 示 为 某 动 平衡 试验 机 的 工作 原理 。 电 动机 1 通过 传动 带 2、 万 向 节 3 驱动 需 
要 做 动 平衡 的 回转 件 4， 回 转 件 的 振动 信号 由 传感器 5、6 拾取 ， 并 送 到 解 算 电 路 7 进行 处 
理 ， 以 清除 两 平衡 基 面 加 重 时 的 相互 影响 。 经 选 频 器 8 将 信号 放大 后 ， 由 仪表 9 输出 不 平 
衡 质 径 积 的 大 小 。 选 频 放大 后 的 信号 经 过 整形 放大 器 10 放大 后 成 为 脉冲 信号 ， 送 到 监 
器 11 的 一 喘 。 因 为 回转 件 圆周 上 有 黑白 标记 14， 在 光电 头 13 及 可 获得 与 回转 件 转速 相同 
的 频率 变化 的 信号 。 该 信号 经 整形 放大 器 12 放大 后 送 到 鉴 相 器 | 下 的 另 一 端 ， 鉴 相 器 两 
信号 的 相位 差 即 为 不 平衡 质量 所 在 的 位 置 ， 其 值 由 仪表 45 指示 : 









































4 图 9.8 动 平 衡 试验 机 的 工作 原理 
1 一 电动 机 ; 2 一 传动 带 ; 3 一 万 向 节 : 4 一 回转 件 ; 5、6 一 传感器 ; 7 一 解 算 电路 :8 一 选 频 器 ; 
9、15 一 仪表 ; 10、12 一 整形 放大 器 ; 11 一 鉴 相 器 ;13 一 光电 头 ; 14 一 标记 














进行 动 平衡 时 ， 应 先 在 回转 件 的 两 个 平衡 基 面 处 沿 圆 周 方向 做 好 标记 ,将 回转 件 轴 颈 
放 入 动 平衡 试验 机 的 支架 上 ,再 用 万 向 联 轴 器 将 回转 件 与 动 平衡 试验 机 主轴 连接 起 来 。 选 
择 平 衡 基 面 并 调整 各 测量 装置 ， 即 可 进行 动 平衡 实验 。 

3. 现场 平衡 

对 于 工作 精度 要 求 很 高 的 回转 件 或 高 速 回转 件 ， 即 使 在 动 平衡 试验 机 上 进行 过 动 平衡 
试验 ， 达 到 了 平衡 状态 , 但 因 运 输 、 工 作 温 度 变化 较 大 或 因 运 输 的 振动 等 因素 的 干扰 ， 仍 
会 产生 微小 变形 而 造成 不 平衡 。 另 外 ， 对 于 尺寸 较 大 的 回转 件 ， 在 动 平衡 试验 机 上 进行 动 
平衡 是 较 困 难 的 。 这 种 情况 下 ， 可 进行 现场 平衡 。 现 场 平衡 就 是 通过 直接 测量 机 器 支架 的 
振动 ， 来 确定 回转 件 不 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 ， 进 而 确定 应 加 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 。 

4， 刚 性 回转 件 的 平衡 精度 


经 过 平衡 的 回转 件 还 会 存在 残余 的 不 平衡 量 ， 称 为 剩余 不 平衡 量 。 要 减 小 剩余 不 平衡 
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量 ， 就 需要 提高 检测 精度 ， 这 必然 会 造成 平衡 成 本 的 提高 。 实 际 上 回转 件 的 完全 平衡 是 很 
难 做 到 的 ， 而 且 在 工程 中 也 没有 必要 ， 只 要 能 够 满足 实际 工作 要 求 就 可 以 了 。 因 此 ,规定 
可 转 件 的 许 用 不 平衡 量 是 很 必要 的 。 回 转 件 的 许 用 不 平衡 量 可 用 许 用 质 径 积 [mr] 或 许 用 
偏心 距 [e] (单位 km) 来 表示 。 两 者 关系 为 


[Le]= 


许 用 偏心 距 [e] 是 与 回转 件 质 量 无 关 的 绝对 量 ， 而 许 用 质 径 积 [mr] 是 与 质量 有 关 
的 相对 量 。 考 虑 到 角速度 w% 也 是 影响 回转 件 平衡 效应 的 重要 参数 ,工程 上 常用 [ejw 值 表 
示 平衡 精度 。 表 9 -2 是 国际 标准 化 组 织 制定 的 刚性 回转 件 平衡 精度 ， 用 G 表示 相应 的 精 


度 等 级 标准 ， G= 必 emnm/s)。 G 值 越 小 ， 平 衡 精度 越 高 。 当 已 知 回转 件 的 最 高 工作 转速 


1000 
人 险 
































(9-11) 














中 时 ， 便 可 由 G 值 求 出 许 用 偏心 距 [ej。 
表 9 -2 刚性 回转 件 的 平衡 精度 





精度 等 级 Ge 用 说 明 





刚性 ht Te 弹性 安装 
的 用 仙人 动 装置 


G250 250 、 届 性 安装 的 高 速 四 引 柴 油 机 册 轴 传动 装置 


而 而 Xe a 拧 油 机 曲轴 传动 装置 ， 汽车 和 机 
” .Vv 中 半 贡 机 守 和 gs 


G630 630 











x g 汽车 轮 加 及 和， 传动 轴 ， 六 全 或 六 缸 以 上 的 高 束 
G40 _ 和 了 全 ee 汽车 和 机 车 用 发 动机 曲轴 伟 
< 动 装 紫 





ss 特殊 要 求 的 传动 轴 ( 螺 旋 桨 办、 万 向 传动 轴 )， 破碎 机 及 
G16 16 农用 机 械 的 零 部 件 ， 汽 车 和 机 车 用 发 动机 的 特殊 部 件 ， 有 
特殊 要 求 的 六 和 缸 或 六 缸 以 上 发 动机 曲轴 传动 装置 





作业 机 械 的 回转 零件 ， 船 用 主 汽轮机 的 齿轮 ， 风 扇 ， 航 
空 燃气 轮机 组 回转 件 部 件 ， 泵 的 叶轮 ， 离心 机 鼓 轮 ,机床 
及 一 般 机 械 的 回转 零 部 件 ， 普 通电 动机 的 回转 件 ， 特 殊 要 
求 的 发 动机 回转 零 部 件 


G6.3 6.3 





燃气 轮机 和 汽轮机 的 回转 部 件 ， 刚 性 汽 轮 发 电机 的 回 
转 件 ， 透 平 压缩 机 回转 件 ， 机 床 主轴 和 驱动 部 件 ， 特 殊 
要 求 的 大 中 型 电动 机 回转 件 、 小 型 电动 机 回转 件 ， 透 平 
驱动 泵 





磁带 记录 仪 及 录音 机 驱动 部 件 ， 磨 床 驱 动 部 件 ， 特 殊 要 


a l 求 的 微型 电动 机 回转 件 





G0.4 0.4 精密 磨床 的 主轴 、 砂 轮 盘 及 电动 机 回转 件 ， 陀 螺 仪 
@ ow 为 回转 件 的 转动 角速度 (rad/s); [e] 为 许 用 偏心 距 (ym)。 








213| 


从 一 机 械 原理 (第 2 版 ) -eeeeue 


1214 


采用 表 9- 2 的 数值 时 ， 应 注意 下 列 事项 。 

(1) 对 于 静 不 平衡 的 回转 件 ， 许 用 不 平衡 量 取 由 表 中 数据 求 出 的 数值 。 

(2) 对 于 动 不 平 衡 的 回转 件 ， 由 表 中 数据 求 出 的 许 用 偏心 距 [e] 是 针对 回转 件 质心 S 
而 言 的 ， 所 以 应 根据 式 (9-11) 求 出 许 用 不 平衡 质 径 积 
[mrj 二 mLe]， 青 将 其 分 配 到 两 个 平衡 基 面 上 ， 如 图 9.9 
所 示 ， 两 个 平衡 基 面 的 许 用 不 平衡 质 径 积分 别 为 


























[Emr]i =[mr] (9 -12) 


p 
atb 








[mm 一 [mr] 一 (9—13) 
atb 





式 中 , a 和 4 分 别 为 平衡 基 面 上 及 全 至 回转 件 质 心 的 
图 9.9 动 平衡 许 用 质 径 积 的 分 配 距离 。 KN 


9.3 平面 连 杆 机 构 的 平衡 简介 


在 一 般 的 平面 机 构 中 存在 做 平面 复合 运动 和 往复 运动 的 构件 ,这些 构件 的 总 惯性 力 和 
总 惯性 力矩 不 能 像 刚 性 回转 件 那 样 由 构件 本 身 加 以 平衡 ， 而 必须 对 整个 机 构 进行 平衡 。 

设 机 构 的 总 质量 为 m， 机构 质心 S 的 加 速度 为 ws,， 则 机 构 的 总 惯性 力 F= 一 m，as， 
由 于 质量 m 不 可 能 为 零 ， 因 此 欲 使 总 惯性 力 下 ==0, 必须 使 as 二 0， 也 就 是 说 机 构 的 质心 
应 做 等 速 直线 运动 或 静止 不 动 : 油 于 机 构 的 运动 是 周期 性 重复 的 ， 其 质心 不 可 能 总 是 做 等 
速 直线 运动 ， 因 此 和 欲 使 csj=0 的 唯一 可 能 的 方法 是 使 机 构 的 质心 静止 不 动 。 根 据 这 个 分 
析 ， 在 对 机 构 进 行 平衡 时 ， 就 是 运用 增加 平衡 质量 的 方法 使 机 构 的 质心 S 落 在 机 架 上 并 且 
静止 不 动 。 

下 面 简 要 介绍 几 种 机 构 惯 性 力 的 平衡 方法 。 
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1. 利用 机 构 对 称 平衡 

图 9. 10 所 示 的 机 构 中 ， 由 于 机 构 各 构件 的 尺寸 和 质量 对 A 点 完全 对 称 ， 使 惯性 力 在 
轴承 A 处 所 引起 的 动 压 力 完 全 得 到 平衡 。 可 见 ， 利 用 对 称 机 构 可 得 到 很 好 的 平衡 效果 ， 但 
其 缺点 是 将 使 机 构 的 体积 大 大 增加 。 








图 9. 10 完全 对 称 机 构 
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2， 加 平衡 质量 平衡 

在 图 9. 11 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 设 构件 1、2、3 的 质量 分 别 为 mw 、m,、ms， 其 质 
心 分 别 位 于 S1 、S; 、S;。 为 了 进行 平衡 ,设想 将 构件 2 的 质量 mw 用 分 别 集中 于 B、C 两 
点 的 两 个 质量 ms 及 mzc 代 换 ， 根据 质量 替代 原理 ， 可 得 





GS 
mzp =m27— 


lx 


las 





msc = m2» 


度 








站 所 nn Memmi 


对 于 构件 1， 在 其 奸笑 线 上 加 平衡 质量 来 平衡 革 上 的 集中 质量 ws 和 加 ， 合 构 休 1 
的 质心 徐 到 国定 加 名。 国 为 合板 人 部 夺 到 人， 就 必须 使 


maplap Fm as, =m'r 





由 此 可 得 
,moplap tm las, 


i (9 一 14) 


7 
同 理 ,， 在 构件 3 的 延长 线 上 加 平衡 质量 mw*, 使 其 质心 移 到 固定 轴 D 处， 而 平衡 
质量 m 为 








macl en +ms Lis 


二 (= 185» 


在 加 上 平衡 质量 wv 和 wm 以后， 可 以 认为 整个 机 构 的 质量 可 用 位 于 A、D 两 点 的 两 个 
质量 蔡 代 ， 即 





ma= mzp tm tm 











mp=mzc 十 7123 十 7 
因而 机 构 的 总 质心 S 固定 不 动 ， 其 加 速度 as 二 0， 故 机 构 的 惯性 力 得 到 平衡 。 
上 面 所 讨论 的 机 构 平衡 方法 ， 从 理论 上 说 ， 机 构 的 总 惯性 力 得 到 了 完全 平衡 ， 但 是 其 
主要 缺点 是 由 于 配置 了 几 个 平衡 质 量 ， 机 构 的 质量 将 大 大 增加 ， 尤 其 是 把 平衡 质量 装 在 连 
杆 上 更 为 不 便 。 因 此 ， 实 际 上 往往 不 采用 这 种 方法 ， 而 采用 部 分 平衡 的 方法 。 
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1， 利 用 非 完 全 对 称 机 构 平 衡 

在 图 9. 12 所 示 机 构 中 ， 当 曲柄 AB 转动 时 ， 在 某 些 位 置 ， 滑 块 C 和 C 的 加 速度 方向 
相反 ， 它 们 的 惯性 力 方向 也 相反 ， 故 可 以 相互 平衡 。 但 由 于 两 个 滑 块 的 运动 规律 不 完全 相 
同 ， 因 此 只 能 部 分 平衡 。 








图 9. 12 非 完全 对 称 机 移 \ 


2， 加 平衡 质量 平衡 六 


对 图 9. 13 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 进行 平衡 时 > 和 运用 前 述 的 质量 代 换 法 ， 将 连 杆 2 的 
质量 wm, 分 别 用 集中 于 B、C 两 点 的 质量 到 二 和 xx 代 换 ， 将 曲 栖 ! 的 质量 m， 用 分 别 集中 
于 B、A 两 点 的 质量 mis 和 mia 代 换 ; 滑 块 3 的 质量 集中 在 'C 点。 显然， 机 构 产生 的 惯性 
力 只 有 两 部 分 集中 在 点 了 的 质量 ( 因 王 ms 十 2) 所 产生 的 离心 惯性 力 F 和 集中 于 点 C 
的 质量 Gc 二 mac 十 ms) 所 产生 的 往复 惯性 力 Fc-。 对 于 曲柄 上 的 惯性 力 ， 只 要 在 其 延长 线 
上 加 平衡 质量 mn 就 可 达到 平衡 ， 即 满足 
¢ mp Em a (9—-16) 
而 往复 惯性 力 .Fe， 其 大 小 随 曲柄 转角 :分 的 不 同 而 不 同 ， 故 其 平衡 问题 不 像 平衡 离心 
惯性 力 F, 那么 简单 。 











图 9. 13 曲柄 滑 块 机 构 惯 性 力 部 分 平衡 
由 机 构 的 运动 分 析 得 到 滑 块 C 的 加 速度 方程 式 ， 将 其 用 级 数 法 展开 ， 并 取 前 两 项 ， 得 





w Lip 
acT—w 2 1A cosg— ~ 去 


司 而 集中 质量 mc 所 产生 的 往复 惯性 力 为 


所 cos2p (9 一 3 
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西 
-cos29 (9—18) 
Lae 


Fc=—mcacTme wlagcosgt me w 


由 式 (9 -18) 可 见 ，Fc 有 两 部 分 ， 即 第 一 部 分 mc wo? la cosp 和 第 二 部 分 mc 7 cos2p, 
Be 


分 别称 其 为 第 一 级 惯性 力 和 第 二 级 惯性 力 ， 在 舍 去 的 部 分 中 ， 还 有 更 高 级 的 惯性 力 。 但 

是 ， 由 于 第 二 级 和 第 二 级 以 上 的 各 级 惯性 力 ， 均 较 第 一 级 惯性 力 小 得 多 ， 因 此 通常 只 考虑 

第 一 级 惯性 力 ， 即 

下 Cc=mac w’ lagcosg (9 一 19) 

为 了 平衡 惯性 力 Fc- ， 可 以 在 曲柄 的 延长 线 上 (相当 于 已 处 ) 再 加 一 平衡 质量 m:, ， 并 使 

mg, re =mcl ag 

平衡 质量 me 所 产生 的 离心 惯性 力 在 zx、 y 方 向 的 分 力 分 别 为 
网 =—mg,w recosg 人 A 








Ss (9 一 20) 
F = meg, w resing ,Kk K 


由 于 7 已 7E 一 cl 可 知 下 ,= 一 Fr， 即 下 ， 已 将 所 产生 的 一 阶 往复 惯性 力 平衡 。 不 
过 ， 此 时 又 多 出 一 个 新 的 不 平衡 惯性 力 下 ， ， 此 垂直 惯性 力 对 机 械 的 工作 也 很 不 利 ， 为 
此 取 SN- 














即 取 





即 只 平衡 往复 惯性 力 Fe 的 -部 闪 。 这 样 ， ee 的 不 良 影响 ， 又 使 扫 
Rm Ps 不 致 大 大 。 SC 这 对 机 械 的 工作 较 有 利 。 


ee 
XN 人 思潮 和 下 
1. 填空 题 
9 -1 经 过 动 平 衡 的 回转 件 一 定 能 保证 静 平 衡 ， 这 是 因为 
9-2 符合 静 平衡 条 件 的 回转 机 构 ， 其 质心 位 置 在 ; 静 不 平衡 的 回转 件 ， 由 于 
重力 矩 的 作用 ， 必 定 在 位 置 静止 ， 由 此 可 确定 加 上 或 除去 平衡 质量 的 位 置 。 
9-3 刚性 回转 件 静 平衡 的 力学 条 件 是 ， 而 动 平衡 的 力学 条 件 是 
9 -4 回转 体 的 不 平衡 可 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 ， 其 质量 分 布 特点 是 ; 
一 种 是 ， 其 质量 分 布 特点 是 





i 











9-5 回转 件 进行 平衡 时 , 应 在 加 (或 减 ) 平 衡 质量 。 平衡 试验 包括 


和 





2. 问答 题 

9-6 解释 以 下 基本 概念 静 平 衡 、 动 平衡 、 平 衡 基 面 、 质 径 积 。 

9-7 已 经 动 平衡 的 构件 是 否 一 定 是 达到 静 平 衡 ? 经 过 静 平 衡 的 构件 是 否 一 定 要 再 进 
Be 为 什么 ? 

3. 计算 题 

9-8 图 9.14 所 示 的 盘 形 回转 件 中 ， 有 4 个 偏心 质量 位 于 同一 回转 平面 内 ， 其 大 小 
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及 回转 半径 分 别 为 mm 二 10kg、 wm 二 16kg、 ms 二 14kg、 m= 二 20kg, nl 二 200mm、 rs 
300mm、r3 二 400mm、r 二 140mm， 位 置 如 图 所 示 。 设 平衡 质量 mm 的 回转 半径 7 二 
500mm， 试 求 平衡 质量 ms 的 大 小 及 位 置 。 

9-9 图 9.15 所 示 的 薄 壁 转盘 质量 为 m， 经 静 平 衡 试验 测定 其 质心 偏 距 为 -， 方向 如 
图 垂直 向 下 。 由 于 该 回转 面 不 允许 安装 平衡 质量 ， 只 能 在 平面 I 、 开 上 调整 ， 求 应 加 的 平 
衡 质 径 积 的 大 小 及 方向 。 



































图 9.14 题 9-8 图 NN 三 图 9.15 题 9-9 图 


9-10 ee 0 me 工件 质心 S 偏离 
圆 孔 中 心 O 的 距离 为 120mm， 将 工作 用 压板 Bs 压 在 车 头 花 盘 D 上 ， 设 两 压板 质量 均 
为 2kg， 其 回转 半径 ry = 二 120mm MX 皇 i6omm， 位 置 如 图 所 示 。 若 花 盘 回转 半径 100mm 
处 可 装 平衡 质量 ， 下 吧台 思 轩 和 0 的 质量 并 位 起 且 正太 他 达到 动 平和 1 

9 -11 图 9.17 所 未 光一 深 简 ， 在 轴 上 装 有 带 轮 ; 现 已 测 知 带 轮 有 一 偏心 质量 wm = 
1kg; 另外 ， 根 据 滚 简 的 结 柯 ， 知 其 具有 两 个 偏 忆 质 量 ms = 3kg、ms =4kg; 各 偏心 质量 
的 位 置 如 图 所 示 ( 长 度 单位 为 mm) 。 若 将 平衡 基 面 选 在 滚 简 的 两 端面 上 ， 两 平衡 基 面 中 平 
特质 量 的 回转 六 德 均 为 400mm， 试 求 两 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 。 若 将 平衡 基 面 [[ 改 在 带 
轮 宽度 的 中 截面 上 ， 其 他 条 件 不 变 ， 则 两 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 将 如 何 改变 ? 























图 9.16 题 9-10 图 图 9.17 题 9-11 图 

9-12 图 9.18 所 示 铵 链 四 杆 机构 中 ,已 知 构件 1、2、3 的 长 度 分 别 为 1 二 100mm、 
4 一 300mm、 一 200mm， 质 量 分 别 为 mm 二 1kg、ms 二 3kg、ms 一 2kg， 其 质心 S1 、S,、 
S; 的 位 置 尺寸 分 别 为 hh 二 75mm、hs 二 150mm、h; 一 120mm。 现 要 求 该 机 构 达 到 惯性 力 完 
全 平衡 ， 试 设计 增加 平衡 质量 的 方案 ， 并 计算 它们 质 径 积 的 大 小 和 方位 。 
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4 Dp 
A 
图 9.18 题 9-12 图 KY 
XK 
9-13 图 9.19 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ,已 知 各 构件 多 尺寸 为 Ls = 100mm、lic 一 


400mm， 连 杆 2 的 质量 m, 二 12kg， 质心 在 S; 处 , 履 400/3mm， 滑 块 3 的 质量 m; 一 
20kg， 质 心 在 C 处 ， 曲 柄 1 的 质心 与 A 点 重合 避 -利用 平衡 质量 法 对 该 机 构 进行 平衡， 试 
问 若 对 机 构 进行 完全 平衡 和 只 平衡 掉 滑 块 3 处 往复 惯性 力 的 50% 的 部 分 平衡 ， 各 需 加 多 大 
的 平衡 质量 mw 和 me?( 取 Wie 二 lx Sv 

NANN 











NY 图 9. 19 1/ 逢 9-13 图 
9-14 在 图 9.20 所 示 的 转子 中 ,已 知 各 偏心 质量 mm = 10kg、ms = 15kg、ou 一 
20kg、m4 二 10kg， 它们 的 回转 半径 分 别 为 二 400mm、 rs 二 300mm、 7; 二 200mm、 nr 
300mm， 并 且 各 偏心 质量 所 在 的 回转 平面 间 的 距离 为 4 二 4 二 ls 二 200mm， 各 偏心 质量 
的 位 置 如 图 所 示 。 若 选取 平衡 基 面 工 及 开 ， 所 加 平衡 质量 ml 及 mw 的 回转 半径 均 为 
400mm， 试 求 mwi 及 mi 的 大 小 及 位 置 。 














图 9.20 题 9-14 图 
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9-15 图 9.21 所 示 的 凸轮 轴 系 由 3 个 相互 错开 120" 的 偏心 轮 组 成 ， 每 个 偏心 轮 的 质 
量 为 0. 5kg， 其 偏心 距 为 12mm。 若 在 平衡 基 面 工 、 下 内 回转 半径 分 别 为 rw 二 rw 二 10mm 
处 各 加 一 平衡 质量 mi 及 an 使 之 平衡 ， 试 求 mawi 及 mwi 的 大 小 及 位 置 。 











图 9.21 题 9-15 图 YA 
wi 
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第 1 人 意 
机 械 的 运转 及 其 速度 
波动 的 调节 


本 章 主 要 介绍 在 外 力作 用 下 栅 械 的 运转 过 程 ， 建 立 机 械 系 统 的 等 效 动力 学 模型 ， 以 及 
机 械 运转 速度 的 波动 与 调节 方法 。 


了 解 等 效 边 (等 效力 纸 ) 、 等 效 质 量 (等 殴 转 动 惯量 ) 的 意义 并 能 根据 转化 的 需要 进行 
计算 。 
了 解 机 械 运转 的 周期 性 速度 波动 和 非 周期 性 速度 波动 的 原因 及 各 自 的 调节 方法 。 
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10.1 机 械 系统 动力 学 问题 概述 


研究 机 械 系统 动力 学 问题 的 目的 和 内 容 


第 7 章 和 第 8 章 对 机 构 进行 运动 分 析 和 力 分 析 时 ， 都 假定 其 原 动 件 的 运动 规律 是 已 知 
的 ， 并 且 一 般 是 做 等 速 运动 。 实 际 上 ， 机 构 原 动 件 的 真实 运动 规律 是 由 作用 在 其 上 的 所 有 
外 力 (驱动 力 和 有 效 阻力 ) 及 机 构 中 各 构件 的 质量 和 转动 惯量 等 因素 决定 的 ， 因 而 在 一 般 情 
况 下 ， 原 动 件 的 速度 和 加 速度 是 随时 间 变 化 的 。 因 此 ， 研 究 机 械 在 外 力作 用 下 的 运动 规 
律 ， 对 于 分 析 现 有 机 械 和 设计 新 机 械 都 是 必 不 可 少 的 ， 尤 其 对 高 速 、 重 载 、 高 精度 、 高 自 
动 化 程度 的 机 械 ， 是 十 分 重要 的 。 

此 外 ,由 于 在 一 般 情况 下 ,机 构 原 动 件 的 速度 是 随时 间 变 化 的 ， 即 机 械 在 运动 过 程 中 
将 会 出 现 速度 波动 ， 而 这 种 速度 波动 一 方面 将 在 运动 副 中 产生 附加 动 压 力 ， 增 加 机 械 的 能 
量 消耗 和 运动 副 元 素 的 磨损 ， 不 仅 使 机 械 的 工作 可 靠 性 下 降 ， 而 且 会 降低 机 械 的 效率 ; 另 
一 方面 ， 容 易 引 起 机 械 的 振动 ， 影 响 机 械 的 强度 降低 产品 质量 和 寿命 。 所 以 也 需要 对 机 
械 运转 速度 的 波动 及 其 调节 方法 加 以 研究 。 

上 面 提出 的 两 方面 问题 ， 概 括 了 本 章 研 究 的 目的 和 内 容 。 为 了 研究 机 械 在 运转 过 程 中 
出 现 的 上 述 问题 ， 下 面 将 介绍 机 械 在 其 运转 过 程 中 各 阶段 的 运动 状态 .以 及 作用 在 机 械 上 
的 驱动 力 和 有 效 阻力 的 特性 。 


机 本 运转 的 过 程 、 3 


机 械 从 开始 运动 到 停止 运动 的 全 过 程 , 都 要 经 历 起 动 、 稳 定 运转 和 停车 三 个 阶段 。 
图 10. 1 所 示 为 机 械 的 运转 过 程 及 原 动 件 的 角速度 变化 曲线 。 









































图 10. 1 机 械 的 运转 过 程 及 原 动 件 的 角速度 变化 曲线 


1， 机械 的 起 动 阶段 
机 械 的 起 动 阶段 指 机械 原 动 件 转速 由 零 逐 渐 上 升 到 正常 工作 运转 的 平均 角速度 wm 的 





过 程 。 这 一 阶段 ， 由 于 机 械 所 受 的 驱动 力 所 做 的 驱动 功 Ws 大 于 为 克服 有 效 阻力 所 需 的 功 
W 和 克服 有 害 阻力 消耗 的 损耗 功 Wt 之 和 ， 所 以 系统 内 积蓄 了 动能 AE， 因 而 原 动 件 做 加 
速 运动 。 该 阶段 的 功能 关系 为 











Wa=W.+WrtAE ChiO. = 
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起 动 阶段 最 好 能 空 载 起 动 ， 即 W, 二 0, 不 但 可 缩短 起 动 时 间 ， 而 且 可 选择 较 小 功率 的 
电动 机 ， 以 降低 整 机 的 成 本 。 


2， 机 械 的 稳定 运转 阶段 


起 动 阶段 完成 之 后 ， 机 械 进 入 稳定 运转 阶段 。 此 时 ， 机 械 原 动 件 以 平均 角速度 ww 作 
稳定 运转 ，AE 一 0， 故 有 


WJ,=W.+W' (10 一 2) 


在 这 一 阶段 中 原 动 件 的 平均 角速度 w。 保 持 稳定 ， 即 为 一 常数 。 但 是 通常 情况 下 ， 在 稳 
定 运转 阶段 ， 原 动 件 的 角速度 w 还 会 出 现 周期 性 波动 ， 即 在 一 个 周期 了 (机 械 原 动 件 角速度 
变化 的 一 个 周期 又 称 一 个 运动 循环 ) 内 的 各 个 瞬时 ， 原 动 件 的 角速度 w 天 常数 ， 与 平均 角 
速度 ww 相 比 ， 略 有 升降 ， 但 在 一 个 周期 了 的 始 未 ， 其 角速度 w 是 相等 的 ( 即 AE=0)。 上 述 
这 种 稳定 运转 称 为 周期 性 变速 稳定 运转 ， 电 动机 带动 的 曲柄 压力 机 、 活塞 式 发 动机 等 就 属 
于 这 种 情况 。 另 外 一 些 机 械 ( 如 鼓风机 、 提升 机 ) 的 原 动 件 的 其 过 度 w 在 稳定 运转 过 程 中 恒 
定 不 变 ， 即 w 王 常数， 称 为 等 速 稳定 运转 。 ,站 


3， 机 械 的 停车 阶段 SN 


停车 阶段 是 指 机 械 从 稳定 运转 到 完全 停止 运 动 的 过 程 。 

这 时 一 般 先 撤去 驱动 力 ， 故 驱动 为 的 功 W, 为 零 ， 系 统 依靠 停车 前 储存 的 动能 继续 克 
服 阻力 做 功 ， 速 度 不 断 下 降 ， 直 到 动能 爹 部 耗 尽 ， 机 械 才 能 完全 停 住 。 一 般 情况 下 ， 在 停 
车 阶段 机 械 上 的 有 效 阻力 不 再 起 作用 > 

这 一 阶段 W,=0， 凤 , 玉 0 有 用 功 )， 训 有 : 

WITARS De (10-3) 


为 了 纺 信 丰 济 阐 了 安全 起 风 ， 可 在 负 相安 装 制 动 装 和 ， 加 速 消耗 机 械 的 动能 ， 减 
少 停车 时 间 。 

以 上 介绍 的 是 常见 机 要 系统 的 一 般 运 动 过 程 ， 大 多 数 机 械 是 在 稳定 运转 阶段 进行 工作 
的 , 但 是 有 些 机 械 如 挖 土 机 、 起 重 机 、 可 逆 式 轧钢 机 等 很 大 一 部 分 的 工作 时 间 是 在 起 动 和 
停车 阶段 。 起 动 阶段 和 停车 阶段 统称 为 机 械 运转 的 过 渡 阶 段 。 


驱动 力 和 有 效 阻力 的 类 型 及 机 械 特 性 


在 研究 机 械 运转 的 过 程 时 ， 必 须知 道 作用 在 机 械 上 的 力 及 其 变化 规律 。 当 忽略 机 械 中 
各 构件 的 重力 及 运动 副 中 的 摩擦 力 时 ,作用 在 机 械 上 的 力 可 分 为 原 动 机 发 出 的 驱动 力 和 执 
行 构 件 完 成 有 用 功 时 所 承受 的 有 效 阻力 两 大 类 。 作 用 在 机 械 上 的 驱动 力 和 有 效 阻力 是 确定 
机 构 运动 特性 的 基本 力 。 因 机 械 工作 情况 的 不 同 及 所 使 用 的 原 动 机 的 不 同 ， 基 本 力也 多 种 
多 样 。 

为 研究 在 力 的 作用 下 机 械 的 运动 ， 把 作用 在 机 械 上 的 力 按 其 机 械 特性 来 分 类 。 力 (或 
力矩 ) 与 运动 参数 (位 移 、 速 度 、 时 间 等 ) 之 间 的 关系 通常 称 为 机 械 特性 。 按 机 械 特性 分 ， 
驱动 力 可 以 是 常数 (如 用 重 锤 作为 驱动 件 时 )， 可 以 是 位 移 的 函数 ,也 可 以 是 速度 的 函数 
例如 ， 蒸汽机、 内 燃 机 等 原 动 机 输出 的 驱动 力 是 活塞 位 置 的 函数 ; 机 械 中 应 用 最 广泛 的 交 
流 异步 电动 机 ， 其 输出 的 驱动 力矩 是 转子 角速度 的 函数 。 
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执行 构件 完成 有 用 功 时 所 承受 的 有 效 阻力 的 变化 规律 ， 取 决 于 机 械 的 工艺 过 程 的 特 
点 。 按 机 械 特性 分 ， 有 些 机 械 在 某 段 工作 过 程 中 ， 有 效 阻力 近似 为 常数 (如 车 床 ); 有 些 
机 械 的 有 效 阻 力 是 位 置 的 函数 (如 曲柄 压力 机 ); 还 有 一 些 机 械 的 有 效 阻 力 是 速度 的 函数 
(如 鼓风机 、 搅 拌 机 等 ); 也 有 极 少 数 机 械 ， 其 有 效 阻 力 是 时 间 的 函数 (如 揉 面 机 、 球 磨 
机 等 ) 。 

驱动 力 和 有 效 阻力 的 确定 ， 涉 及 许多 专业 知识 ， 已 不 属于 本 课程 的 范围 。 本 章 在 讨论 
机 械 在 外 力作 用 下 的 运动 问题 时 ， 认 为 外 力 是 已 知 的 。 














10.2 ”机械 系 统 的 等 效 动力 学 模型 


TE 时 等 效 动力 学 模型 的 基本 原理 XR 


研究 机 械 系统 的 真实 运动 ， 必 须 首 先 建立 作用 在 机 构 上 的 力 、 构 件 的 质量 、 转 动 惯量 
和 其 与 运动 参数 之 间 的 函数 表达 式 ， 这 种 函数 表达 式 称 为 机 械 的 运动 方程 式 。 虽 然 机 械 是 
由 机 构 组 成 的 多 构件 的 复杂 系统 ， 其 一 般 运动 方程 式 不 仅 复 杂 ，, 求解 也 很 烦琐 但 是 对 于 
单 自 由 度 的 机 械 系统 ， 只 要 知道 其 中 一 个 构件 的 运动 规律 ， 其 余 所 有 构件 的 运动 规律 就 可 
随 之 求 得 。 

为 方便 研究 ， 把 作用 在 机 构 上 的 所 有 外 力 简化 到 机 构 的 某 一 构件 上 ， 同 时 把 所 有 构件 
的 质量 和 转动 惯量 也 简化 到 该 构件 上 此 构件 称 为 等 效 构件 ,简化 到 等 效 构件 上 的 力 或 力 
和 抢 称 为 等 效力 或 等 效力 和 矩 。 简 化 到 等 效 构件 上 的 质量 或 转动 惯量 称 为 等 效 质量 或 等 效 转动 
惯量 。 具 有 等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 的 等 效 构件 在 等 效力 或 等 效力 矩 的 作用 下 的 运动 ,与 
在 真实 外 力 和 外 力矩 的 作用 下 的 机 械 的 运动 等 效 , 研究 等 效 构件 的 运动 将 比 研究 整个 机 械 
的 运动 大 为 简化 # 

为 了 使 等 效 构件 和 机 械 中 该 构件 的 真实 运动 一 致 ， 根 据 质点 系 动能 定理 ， 将 作用 于 机 
械 系统 上 的 所 有 外 力 和 外 力矩 、 所 有 构件 的 质量 和 转动 惯量 都 向 等 效 构件 转化 。 转 化 的 原 
则 是 使 该 系统 转化 前 后 的 动力 学 效果 保持 不 变 ， 具体 如 下 。 

(1) 等 效 构件 的 质量 或 转动 惯量 所 具有 的 动能 ， 应 等 于 整个 系统 的 总 动能 。 

(2) 等 效 构件 上 的 等 效力 、 等 效力 矩 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 ， 应 等 于 整个 系统 的 所 
有 力 和 力矩 所 做 功 之 和 或 所 产生 的 功率 之 和 。 

满足 以 上 两 个 条 件 ， 就 可 将 等 效 构件 作为 该 系统 的 等 效 动力 学 模型 。 为 了 便于 计算 ， 
通常 将 绕 定 轴 转 动 或 做 直线 移动 的 构件 取 为 等 效 构件 ， 如 图 10.2 所 示 。 当 取 等 效 构件 为 
绕 定 轴 转 动 的 构件 时 ， 作 用 于 其 上 的 等 效力 矩 为 M.， 等 效 转动 惯量 为 J.; 当 取 等 效 构件 
为 做 直线 移动 的 构件 时 ， 作 用 在 其 上 的 力 为 等 效力 F.， 等 效 质量 为 me。 


i 肤 圭 : 几 ”等 效力 矩 和 等 效力 


设 作用 在 机 械 上 的 外 力 为 Fi(i 二 1，2,，…，n)， 力 作用 点 的 速度 为 v;，F; 的 方向 和 
vi; 的 方向 之 间 的 夹 角 为 w， 作 用 在 机 械 中 的 外 力矩 为 Mi (Gj 二 1，2，…，m)， 受 力矩 Mi 
作用 的 构件 的 角速度 为 w， 角 位 移 为 op， 则 作用 在 机 械 中 所 有 外 力 和 外 力矩 所 产生 的 功 
率 之 和 为 
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(a) 定 轴 转 动 的 构件 为 等 效 构件 人 b) 往复 移动 的 构件 为 等 效 构件 
图 10.2 等 效 构件 


P= Ducow 去 Du, 


式 中 ， 当 M, 和 wj 同方 向 时 取 “ 十 ”， 否 则 取 “ 一 ”。 OO 

若 等 效 构件 为 绕 定 轴 转 动 的 构件 [图 10. 2(a)] ,， 其 上 作用 有 假 起 的 等 效力 矩 M.， 等 效 
构件 的 角速度 为 w， 则 由 等 效 构件 上 作用 的 等 效力 知 所 产生 的 功率 应 等 于 整个 机 械 系统 中 
所 有 外 力 、 外 力矩 所 产生 的 功率 之 和 ， 可 得 ， XA 











于 是 





ee 2] (10 -4) 


同 理 ， 当 等 等 效 构件 为 入 动 件 [图 10.2(b)], 其 速度 为 vz 时 ,仿照 上 述 推导 过 程 ， 可 得 
作用 于 其 上 的 等 效力 为 





= PF, Fs fe + Dm] (10 -5) 
i=1 j=1 也 

由 式 (10 -4) 和 式 (10 -5) 可 知 如 下 内 容 。 

(1) 等 效力 矩 与 等 效力 不 仅 与 外 力 有 关 ， 而 且 与 各 速度 比 有 关 。 如 果 速 度 比 是 机 构 位 
置 的 函数 ， 则 等 效力 和 等 效力 矩 就 是 机 构 位 置 和 外 力 的 函数 ; 如 果 各 速度 比 均 为 常数 ， 则 
等 效力 和 等 效力 矩 只 与 外 力 变化 规律 有 关 。 

(2) 等 效力 和 矩 和 等 效力 仅 与 各 速度 比 有 关 ， 而 与 各 速度 的 大 小 无 关 ， 即 与 机 构 真实 速 
度 无 关 。 


等 效 转动 惯量 和 等 效 质量 


设 机 械 系统 中 各 运动 构件 的 质量 为 m; (i 一 1，2,，…，n)， 其 质心 5; 的 速度 为 ws， 各 
运动 构件 对 其 质心 轴线 的 转动 惯量 为 Js (7 一 1，2，…，7)， 角 速度 为 w， 则 整个 机 械 系 
统 所 具有 的 动能 为 
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若 等 效 构件 为 绕 定 轴 转 动 的 构件 [图 10.2(a)]， 其 角速度 为 a。， 对 转动 轴 假 想 的 等 效 
转动 惯量 为 J/.， 则 由 等 效 构件 所 具有 的 动能 应 等 于 机 械 系统 中 各 构件 所 具有 的 动能 之 和 ， 
可 得 








I i lL 
gl) E » zm Js 


于 是 Ns mE] 十 py 2) (10 -6) 
当 等 效 构件 为 移动 件 [图 10.2(b)]， 其 速度 为 wu 时 ,仿照 上 述 推导 过 程 ， 可 得 等 效 构 
件 所 具有 的 假想 的 等 效 质量 nr. 为 
me = Si EE ] 非 Fis (多 | 入 (0 一 人 
ED ;KN 
Wk 
由 式 (10 -6) 和 式 (10 -7) 可 知 如 下 内 容 。 人 NS 
(1) 等 效 转动 惯量 和 等 区 效 质量 不 仅 与 各 构件 的 质量 .xuh, 利 转动 惯量 Js 有 关 ， 而 且 与 速 
度 比 的 平方 有 关 ， 因 此 . 或 岂 . 可 能 是 机 构 位 置 的 基数 ， “也 可 能 是 常数 。 
(2) 和 生计 动 人 量 和 等 质量 伯 对 不 并 这 了 系 统 各 请 动物 件 的 转动 便 量 或 质量 
之 和 。 记 
此 处 需 注意 以 下 事项 。 NS 
(3 效力 吉 篇 才 为 组 是 个 艰 狂 的 力 或 力矩， 它 站 和 袍 代 特 的 已 知 办 或 力 引 的 全 
力 或 合力 矩 。 
(2 特效 质量 或 等 并 寺 训 倒是 一 2 它 并 不 是 机 构 中 所 有 运 
动 构件 的 质量 或 转动 惯量 的 总 和 。 所 以 ， 在 力 的 分 析 站 不 能 用 其 确定 机 构 总 性 力 或 总 人 
性 力 偶 矩 。 <A-~ 党 
(3) 等 效力 或 等 效力 矩 、 所。 只 与 角速度 (速度 ) 的 相对 值 有 
关 。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ， 即 使 未 知 机械 系 统 的 真实 运 ， 也 可 求 出 等 效力 或 等 效力 矩 、 








等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 。 
【 例 10. 1】 在 图 10. 3 所 示 的 机 床 工作 台 的 传动 系统 中 ， ee Sl、 Co、 
xz;， 人 齿轮 3 的 分 度 圆 半径 为 r;， 各 齿轮 的 转动 惯量 为 J 、J,、J ， 齿 轮 1 直接 





装 在 电动 机 轴 上 ， 故 J 中 包含 了 电动 机 转子 的 转动 惯量 ,工作 台 er 
m。 当 取 齿 轮 1 为 等 效 构件 时 ， 试 求 该 机 械 系统 的 等 效 转动 惯量 J 。 
解 : 题 中 已 选 定 齿轮 1 为 等 效 构件 ， 由 式 (10 - 6) 可 得 等 效 转动 惯量 为 


Ds te es aa es et 
a) ta /wt sl ta)s tm 


则 J.=J1+ Ut)( 笠 ] +7( 笃 ) 人 ’ 


将 宇 == 半 ,名 一 半 汪 ， 3: 方 一 对 于 wm 代入 上 式 ， 得 
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工作 台 工件 而 条 











图 10. 3 机 床 工作 台 的 传动 系统 
说 明 ， 等 效 转动 惯量 .是 常数 。 1 
[ 例 10. 2】 在 图 10.4 所 示 的 齿轮 驱动 的 正弦 机 构 帅 已 知 ， 齿轮 1 的 齿 数 ,一 


20， 转 动 惯量 为 用 1; 齿轮 2 的 齿 数 <, 一 60， 转 动 惯量 为 个; 曲柄 长 为 1; 滑 块 3 和 构件 
4 的 质量 分 别 为 wm; 、mi ， 其 质心 分 别 在 C 和 加 点 x 尘 轮 1 上 作用 了 驱动 力 箱 M,， 在 构 
件 4 上 上 作用 了 表 撤 力 F,。 取 向 柄 为 等 效 构件 ， 斌 水 在 图 示 位 时 时 的 等 效 角 动 忆 量 /及 


等 效力 矩 M.。 


将 vs 





图 10.4 齿轮 驱动 的 正弦 机 构 


(1) 求 等 效 转动 惯量 J,。 已 选 定 曲 柄 为 等 效 构件 ， 由 式 (10 - 6) 可 求 其 等 效 转动 惯量 为 


or] tn) 


三 vc 三 wol 和 vw 二 vesings 二 wolsings 代 入 上 式 , 得 


了 全) J:+ms 4) 十 ma (2) 
人 让 六 让 sin’ py 
(2) 求 等 效力 矩 M.。 由 式 (10 -4) 可 求 其 等 效力 矩 


M. 一 Mi 人 T+F Dcosl80° 





























M, = :Fn 3Mi— Filing 
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说 明 : 

(1) J 的 前 三 项 为 常数 ,第 四 项 为 等 效 构件 的 位 置 参数 这 的 函数 ， 为 变量 。 由 于 在 一 
般 机 械 中 速度 比 为 变量 的 活动 构件 在 其 构件 总 数 中 占 的 比例 比较 小 ， 又 由 于 这 类 构件 出 现 
在 机 械 系统 的 低速 端 ， 因 而 其 等 效 转动 惯量 较 小 。 所 以 工程 上 ,为 了 简化 计算 ， 常 将 等 效 
转动 惯量 J. 中 的 变量 部 分 用 其 平均 值 近似 代 蔡 或 忽略 不 计 。 

(2) 在 等 效力 矩 M. 中 包括 两 项 ， 第 一 项 为 等 效 驱 动力 矩 ， 第 二 项 为 等 效 阻抗 力矩 。 
为 方便 起 见 ， 有 时 将 等 效力 矩 按 等 效 驱动 力矩 (用 符号 M. 表 示 )、 等 效 阻 抗力 和 矩 ( 用 符号 
M.. 表 示 ) 分 别 计算 。 

由 以 上 两 例 可 以 看 出 ， 等 效 转动 惯量 J. 可 能 是 常数 ， 也 可 能 是 机 构 位 置 的 函数 ; 又 
因为 机 械 的 外 力 可 能 是 时 间 上 、 机 构 位 置 及 构件 速度 vw 的 函数 ， 所 以 等 效力 矩 M. 是 运动 
参数 1:、p、w 的 函数 。 因 此 ， 等 效 量 可 以 写成 如 下 的 一 般 函 数 式 。-> 

J.=J.(9) | 
人 人 


10.3 机 械 运 动 速度 波动 的 调节 


由 前 述 可 知 ， 一 般 机 械 的 原 动 件 的 速 明 是 迹 化 的 ， 而 原 动 件 速度 的 波动 将 会 引起 不 良 
后 果 ， 必 须 采 取 措 施 设法 加 以 调节 、 i ddl 以 保证 机 械 
的 工作 质量 。 

机 械 运 转 的 速度 波动 分 为 两 半 : 周期 性 过度 波动 潭 非 周 期 性 速度 波动 。 


同期 性 光 动产 生 的 原 罗 


作用 在 机 械 止 的 驱动 力矩 和 阻抗 力矩 在 稳定 运转 状态 下 往往 是 原 动 件 转角 9 的 周期 性 
函数 ， 其 等 效 驱动 力矩 M. 与 等 效 抗 阻力 矩 M。 必 然 也 是 等 效 构件 转角 g 的 周期 性 函数 。 

图 10.5(a) 所 示 为 某 一 机 构 在 稳定 运转 过 程 中 其 等 效 构件 在 一 个 周期 转角 pr 中 所 受 等 
效 驱动 力矩 Ms 与 等 效 阻抗 力矩 Me 的 变化 曲线 。 

在 等 效 构件 回转 过 p 时 ( 设 起 始 位 置 为 g,)， 其 驱动 功 与 阻抗 功 分 别 为 


9 
wp) 一 上 Mu (yp)dy 




















(10-8) 
W. (= Me (9)d9 
也 就 是 等 效 构件 从 起 始 位 置 g. 转 过 9 角 时 ， 等 效力 矩 Ms 所 做 的 功 的 增 量 为 
AW = Wi(p)—W(9)=| Mug)dp—| Mog)dp (10 -9) 


式 中 ，AW 称 为 盘 亏 功 。 当 A 凡 二 0 时 ， 称 为 盘 功 ; 当 A 妈 到 0 时 ， 称 为 亏 功 。 
机 械 动能 的 增 量 为 


AE 一 AW 一 去] (9)w* (9) 一 去 J (10—10) 


由 此 可 得 到 机 械 动 能 E(y) 的 变化 曲线 如 图 10. 5(b) 所 示 。 
分 析 图 10. 5(a) 中 bc 段 曲 线 的 变化 可 以 看 出 ， 由 于 Ms>M.， 因 而 机 械 的 驱动 功 大 于 


t 
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阻抗 功 ， 多 余 的 功 在 图 中 以 “十 ”表示 ， 称 为 盘 功 ,在 这 一 运动 过 程 中 ， 等 效 构件 的 角 速 
度 由 于 动能 的 增加 而 上 升 。 在 cd 段 ， 由 于 Ms 一 M..， 因 而 机 械 的 驱动 功 小 于 阻抗 功 ， 不 
足 的 功 在 图 中 以 “一 ”表示 ， 称 为 亏 功 ， 等 效 构件 的 角速度 由 于 动能 减少 而 下 降 。 

在 等 效力 矩 M. 和 等 效 转 动 惯量 J 的 变化 的 公共 周期 (假设 Mu 的 变化 周期 为 4r，Me 
的 变化 周期 是 3x，J .的 变化 周期 为 2x， 则 其 公共 周期 为 12x， 在 该 公共 周期 的 始末 ， 等 效 
力矩 与 等 效 转动 惯量 的 值 均 应 分 别 相 同 ) 内 ， 即 图 10. 5(a) 中 gy, 到 gq。 的 一 段 中 ， 了 驱动 功 等 
于 阻抗 功 ， 则 机 械 动能 的 增 量 为 零 ， 即 


六 ou Wd = a 0 (10-11) 
网 2 2 


于 是 ,经 过 等 效力 矩 M. 和 等 效 转动 惯量 J. 的 变化 的 一 个 公共 周期 机械 的 动能 又 恢复 到 
原来 的 值 ， 因 而 等 效 构件 的 角速度 又 恢复 到 原来 的 值 ， 如 图 10. 5(c) 所 示 。 
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人 等 效 驱 动力 给 和 等 效 阻抗 力 站 的 变化 曲线 
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《机械 动 能 变化 曲线 

















(9) 能 量 指示 图 


图 10.5 周期 性 速度 波动 产生 的 原因 


由 此 可 知 ， 机 械 系统 在 外 力 (驱动 力 和 各 种 阻抗 力 ) 的 作用 下 运转 时 ， 如 果 每 一 瞬时 都 
保证 所 做 的 驱动 功 与 各 种 阻抗 功 相 等 ， 机 械 系 统 就 能 保持 匀速 运转 。 但 是 ， 多 数 机 械 系统 
在 工作 时 并 不 能 保证 这 一 点 ， 从 而 导致 机 械 在 驱动 功 大 于 或 小 于 阻抗 功 的 情况 下 工作 ， 机 
械 转 速 就 会 升 高 或 降低 ， 出 现 波动 。 周 期 性 速度 波动 是 由 于 机 械 系统 动能 增 减 呈 周 期 性 变 
化 造成 等 效 构件 角速度 随 之 做 周期 性 波动 。 


周期 性 速度 波动 的 不 均匀 系数 


为 了 对 机 械 稳定 运转 过 程 中 出 现 的 周期 性 速度 波动 进行 分 析 ， 首 先 要 了 解 衡量 速度 波 
动 程度 的 几 个 参数 。 
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图 10. 6 所 示 为 在 一 个 周期 内 等 效 构件 角速度 的 变化 曲线 。 











图 10.6 一 个 周期 内 等 效 构件 角速度 的 变化 曲线 


在 工程 实际 应 用 中 ， 等 效 构件 的 平均 角速度 ww 常 近 似 地 采用 算术 平均 值 表示 为 
Wmr Twin WA 

" 2 , 
wn 可 查 机 械 铭 牌 上 的 n(r/min) 进 行 换算 。 ANAN 
机 械 速度 波动 的 程度 不 能 仅 用 角速度 波动 的 幅度 (wri ) 来 表示 。 因 为 当 (os 一 wmn) 
一 定时 ， 低速 机 械 和 高 速 机 械 变 化 的 相对 百分比 是 不 同 的 ， 对 低速 机 械 速度 波动 的 影响 下 
分 严重 ， 而 对 高 速 机 械 就 不 太 明显 。 因 此 ， 平均 翘 速度 w 也 是 一 个 重要 指标 。 综 合 考虑 
这 两 方面 的 因素 ， 可 用 速度 波动 不 均匀 系数 (或 称 速度 不 均匀 系数 )6 来 表示 机 械 速度 波动 
的 程度 ， 其 定义 为 角速度 波动 的 幅度 (ws ) 与 平均 角速度 之 比 ， 即 


¢10= 12) 











WX + se (10—13 
不 同类 型 的 机 械 ， 对 速度 不 均匀 系数 的 要 求 是 不 同 的 代表 10 -1 列 出 了 一 些 常用 机 械 
速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 -6]， 供 设计 时 参考 。. 在 设计 机 械 时 ， 应 满足 
A S07 (10 -14) 
如 果 6 二 [6]。 机 械 的 正常 工作 将 受到 影响 。 例如， 驱动 照明 用 的 发 电机 组 ， 如 果 速 度 
波动 很 大 (>[6])y 将 会 引起 电压 和 电流 的 变化 ， 使 灯光 忽 明 忽 暗 ， 闪 烁 不 定 。 
表 10-1 常用 机 械 运转 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [5] 



































机 械 的 名 称 [3] 机 械 的 名 称 [3] 
碎 石 机 1/20~1/5 水 泵 、 鼓 风机 1/50~1/30 
冲床 、 剪 床 1/10~1/7 造纸 机 、 织 布 机 1/50~1/40 
轧 压 机 1/25~1/10 纺 纱 机 1/100~1/60 
汽车 、 拖 拉 机 1/60~1/20 直流 发 电机 1/200~1/100 
金属 切削 机 床 1/40~1/30 交流 发 电机 1/300~1/200 








为 了 减少 机 械 运转 时 的 周期 性 速度 波动 ， 可 以 在 机 械 中 安装 一 个 转动 惯量 很 大 的 回转 
件 一 一 飞轮 ， 以 调节 周期 性 速度 波动 。 


炳 县 县 绚 周期 性 速度 波动 调节 的 基本 原理 


由 图 10.5(b) 可 见 ， 在 2 点 处 出 现 能 量 最 小 值 下。。， 而 在 点 “ 处 出 现 能 量 最 大 值 E,。 
故 在 gy 和 9g. 之 间 出 现 最 大 盘 亏 功 AW,.， 即 驱动 功 和 阻抗 功 之 差 的 最 大 值 ， 其 值 可 由 











1230 


=omemmamamese 机 械 的 运转 及 其 速度 波动 的 调节 第 10 章 | 


式 (10-15) 计 算 。 











AWs = Ean — Ew E [Ma (9)— M.(9)Jdp (10—15) 
如 果 忽 略 等 效 转动 惯量 中 的 变量 部 分 ， 即 设 机 械 的 等 效 惯量 J. 为 常数 ， 则 当 p=p 
时 ,w 二 wnn; 当 9p 一 多 时 ，o 一 wmx， 由 式 (10-15) 可 得 
AWw 一 Eee 一 En 一 于 Joie 一 5) 一 Jo 
对 于 机 械 系统 原来 具有 的 转动 惯量 J .来 说 ， 等 效 构件 的 速度 不 均匀 系数 6 为 
ES 
当 速 度 不 均匀 系数 9> [6] 时 ， 为 了 调节 机 械 的 周期 性 速度 波动 ， 可 在 机 械 上 安装 飞 
轮 。 飞 轮 的 等 效 转动 惯量 为 J:， 则 由 上 式 得 




















AWrmx=(J et Jr) wd 
， 一 AWu _ S 加 
所 以 d= EU .A (10—16) 
由 于 对 某 一 具体 机 械 而 言 ，A ,ww 及 J. 部 是 确定 的 ， 由 式 (10 -16) 可 知 ， 在 机 械 


pe 可 以 便 8 下 降 到 许可 的 范围 之 内 ， 满足 工程 的 
需要 ， 达 到 调节 机 械 波动 的 目的 。 

飞轮 在 机 械 中 的 作用 ， 实质 上 相当 于 二 个 能 前 储存 器， 当 机 械 中 驱动 功 大 于 阻抗 功 
时 ， 机 械 主轴 速度 增 大 ， 飞轮 的 角速度 世 增 大 >、 但 是 由 于 飞轮 的 惯性 作用 ,阻止 了 主轴 速 
度 迅速 增 大 。 此 时 飞轮 动能 的 增 大 相当 于 将 一 部 分 多 余 的 驱动 功 以 能 量 的 形式 储存 起 来 。 
由 于 飞轮 的 转动 惯量 很 大 ， 因 此 吸收 多 余 的 能 量 后 主轴 速度 只 是 咯 增 而 不 至 于 过 大 。 反 
之 ， 当 阻抗 功 大 于 驱动 功 时 ;机 械 主轴 速度 下 降 ， 飞轮 的 角速度 也 下 降 ， 由 于 惯性 作用 ， 
飞轮 又 阻止 了 主轴 速度 的 迅速 下 降 。 此 时 飞轮 就 将 高 速 转动 时 储存 的 能 量 释放 出 来 以 弥补 
驱动 功 的 不 足 。 同 样 由 于 飞轮 的 转动 惯量 很 大 释放 能 量 后 主轴 速度 只 是 略 降 而 不 至 于 
过 大 。 由 此 可 见 & 采用 具有 很 大 转动 惯量 的 飞轮 储存 和 释放 能 量 就 可 达到 减 小 周期 内 机 械 
主轴 运转 速度 波动 幅度 的 目的 。 

安装 飞轮 能 减 小 周期 速度 波动 的 程度 。 但 要 强调 指出 ,安装 飞轮 不 能 使 机 器 运 转速 度 
绝对 不 变 ， 也 不 能 解决 非 周期 性 速度 波动 的 问题 。 因 为 如 果 在 一 个 时 期 内 ， 输 入 功 一 直 小 
于 总 耗 功 (为 克服 有 效 阻力 所 需 的 功 W, 和 克服 有 害 阻力 消耗 的 损耗 功 Wi)， 则 飞轮 能 量 将 
没有 补充 的 来 源 ， 也 就 起 不 了 储存 和 释放 能 量 的 调节 作用 。 

对 于 一 个 工作 循环 中 工作 时 间 很 短 但 有 很 大 尖峰 负载 的 某 些 机 械 ， 如 冲床 、 剪 床 及 某 
些 轧 钢 机 ， 就 可 利用 飞轮 在 机 械 非 工作 时 间 所 储存 的 能 量 来 帮助 克服 其 尖峰 负载 。 在 安装 
飞轮 后 可 以 采用 功率 较 小 的 电动 机 拖 动 ， 进 而 达到 减少 投资 及 降低 能 耗 的 目的 。 惯 性 玩具 
小 汽车 就 利用 了 飞轮 储存 和 释放 能 量 这 种 功能 。 较 新 的 应 用 研究 有 利用 飞轮 在 汽车 制 动 时 
吸收 能 量 和 汽车 起 动 时 释放 能 量 以 节省 能 源 ， 在 太阳 能 及 风能 发 电 装置 上 安装 飞轮 充当 能 
量 平衡 器 ( 储 能 器 )， 等 等 。 


飞轮 转动 惯量 /的 近似 计算 
由 式 (10 -14) 和 式 (10 -16) 得 出 
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如 果 J.<Je， 则 J 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 上 式 可 近似 写 为 
AT。 





J 之 六 7 (10—17) 
以 平均 转速 zxCr/min) 代 蔡 平 均 角速度 ww， 则 飞轮 的 转动 惯量 为 
900AW x 
让 区 Rm (10—18) 





由 式 (10 -17) 和 式 (10 -18) 可 知 如 下 内 容 。 

(1) 忽略 J 后 算出 的 飞轮 转动 惯量 J 将 比 实际 需要 的 大 ， 从 满足 运转 平稳 性 的 要 
求 来 看 是 趋 于 安全 的 。 当 AW; 与 ww 一 定时 ， 若 加 大 飞轮 转动 惯量 J:， 则 机 械 的 速 
度 波动 系数 6 将 下 降 ， 起 到 减 小 机 械 运 转速 度 波动 的 作用 ,达到 机 械 调 速 的 目的 。 但 
是 ， 如 果 [6] 取 值 过 小 ， 飞 轮 的 转动 惯量 J 会 过 大 。 而 且 飞 轮 的 转动 惯量 /是 一 个 
有 限 值 ， 不 可 能 使 [6] 二 0。 因 此 ， 不 能 过 分 追求 机 械 运 到 转 带 魔 的 均匀 性 ， 否则 将 会 
使 飞轮 过 于 笨重 。 AAA 

(2) 当 AW 和 [6] 一 定 ， 飞 轮转 动 惯 量 记 与 其 转速 宁 的 二 次 方 成 反 反比 。 为 了 减 小 
飞轮 的 转动 惯量 ， 应 该 将 飞轮 安装 :在 机 械 的 高 速 轴 上 在 实际 设计 中 还 还 必须 考虑 安装 飞轮 
轴 的 刚性 和 结构 上 的 可 能 性 。 
为 了 计算 飞轮 转动 惯量 JF， 关键 是 确定 盘 乞 功 AW。 对 于 一 些 比较 简单 的 情况 ， 机 械 
最 大 动能 已 ,和 最 小 动能 Es 出 现 的 位 置 可 直接 由 图 10.5(a) 看 出 ， 对 于 较 复 杂 的 情况 ， 
则 可 借助 能 量 指示 图 来 确定 ， 现 以 图 1025 丙 例 加 以 说 明 。 图 10. 5(a) 所 示 为 某 一 机 构 在 稳 
定 运转 过 程 中 其 等 效 构件 在 一 个 周期 转角 Pr 中 所 受 等 效 驱 动力 矩 M 与 等 效 阻抗 力矩 M. 
的 变化 曲线 ， 两 曲线 所 包围 的 面积 代表 相应 区 间 等 效 驱 动 功 和 等 效 阻抗 功 差 的 大 小 。 在 相 
应 区 间 上 ， 若 等 效 驱 动力 短 大 于 等 效 阻抗 力矩 、 则 为 一 功 ， 若 等 效 驱 动力 矩 小 于 等 效 阻抗 
力矩 ， 则 为 亏 功 。 最 大 盘 豆 功 AW。。 . 则 为 对 应 于 宙 械 主轴 角速度 从 w 6 变化 到 ww 过 程 中 
功 的 变化 量 。 可 用 网 5(e) 所 示 的 能 量 沸 示 图 来 帮助 确定 ww 和 ww - 选 一 水 平 基线 代 


表 运动 循环 开始 时 机 械 的 动能 ， 取 任意 点 w 作 起 点 ， 按 一 定 比 例 作 矢量 线段、 be, cd、 


下、w@ 依次 表示 相应 位 置 Ms 与 M, 之 间 所 包围 的 面积 Wj,、W。 、Ws、W 和 WW 的 大 小 
和 正 负 。 列 功 为 正 ， 箭头 向 上 ; 亏 功 为 负 ， 箭头 向 下 ; 各 段 首 尾 相连 ， 构 成 一 封闭 矢量 
图 。 由 于 在 一 个 循环 的 起 始 位 置 与 终止 位 置 处 的 动能 相等 ， 因 此 能 量 指示 图 的 首尾 应 在 同 
一 水 平 线 上 ， 即 形成 封闭 的 台阶 形 折线 。 由 图 10. 5(c) 可 明显 看 出 点 2 处 动能 最 小 , 点 
处 动能 最 大 ， 而 折线 的 最 高 点 和 最 低 点 的 距离 Ww 就 代表 了 最 大 一 亏 功 AW 的 大 小 。 

【 例 10. 3】 图 10.7(a) 所 示 为 某 机 械 在 一 个 稳定 运转 周期 中 的 等 效 阻抗 力矩 M。( 单 位 为 
N ,my) 的 变化 曲线 ， 等 效 驱动 力矩 M。 为 常数 (其 值 待 求 )， 主 轴 的 平均 角速度 ww 一 50rad/s， 
许 用 不 均匀 系数 [8] 一 0. 04。 若 不 计 原 系统 的 转动 惯量 J.， 试 求 飞轮 的 转动 惯量 J'。 

解 : 

(1) 确定 等 效 驱动 力矩 Ms。 首 先 根据 稳定 运转 的 一 个 周期 中 ， 等 效 驱 动力 矩 所 做 的 
功 Wa 与 等 效 阻抗 力矩 所 做 的 功 W。 应 相等 ， 即 

T 


去 。 区 本 
2xMu=320N mx (3 si 加 















































所 以 Ma=120N. m 
即 等 效 驱动 力矩 Ms 如 图 10.7(a) 中 虚线 所 示 。 
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(2) 画 能 量 指示 图 并 确定 最 大 禾 亏 功 AW。.。 由 图 10.7(a) 可 知 ，W,、 








Ws、Wi 为 亏 功 。 
Wi=120N 。 mmX 继 一 90xN 。 m 
W:= (120 320)N mmX 于 一 50rN。m 
W:=120N 。 mX 训 =60xN 。m 
WW, 一 (120 一 320)N ， 症 于 一 一 100rN，m 
MI(N » m) 





加 1 ax 2x A \、® ” 
A 区 


W; 为 盘 功 ， 





Was Ww wl (b) 能 量 指示 图 


图 10.7 机 症状 寺 的 Y 多 转 动 全 


面 出 能 量 指导 图 。 如 图 10. 由 图 可 见 ，d 点 最 高 ，e 点 最 低 ， 
(a) 中 de 间 的 面积 即 为 最 大 一 亏 功 ， 
a 
最 后 由 式 (10 -17) 得 飞轮 的 转动 惯量 为 
AW mu 100r 
w, X[6] 502X0.04 


非 周期 性 速度 波动 的 调节 








Jr 





kg。m2 一 3. 14kg。m2 


1. 非 周 期 性 速度 波动 产生 的 原因 


故 在 图 10.7 


如 果 在 机 械 运 转 过 程 中 ， 等 效力 矩 M.= Ms 一 M, 的 变化 是 非 周期 性 的 ， 则 机 械 运动 就 


会 出 现 非 周期 性 的 速度 波动 ， 从 而 破坏 机 械 的 稳定 性 运转 状态 。 若 在 长 时 间 内 上 


H 现 Ms 二 M.， 


则 机 械 运转 的 速度 会 不 断 升 高 ， 从 而 导致 产生 所 谓 的 “飞车 ”现象 ， 使 机 械 遭 到 破坏 。 反 


之 ， 若 出 现 Mi<M,， 则 机 械 会 逐渐 停止 运转 。 为 了 避免 上 述 两 种 情况 的 发 生 ， 





必须 对 非 


周期 性 速度 波动 进行 调节 ， 以 使 机 械 系 统 重新 恢复 稳定 运转 ,因此 就 需要 设法 使 驱动 力矩 


与 有 效 阻力 矩 恢 复 平衡 关系 。 
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2. 非 周 期 性 达 度 波动 的 调节 方法 
对 于 非 周期 性 速度 波动 ， 安 装 飞轮 是 不 能 达到 调节 目的 的 ， 这 是 因为 飞轮 的 作用 只 是 
“吸收 ”和 “释放 ”能 量 ， 它 既 不 能 创造 能 量 ， 也 不 能 消耗 能 量 。 
非 周期 性 速度 波动 的 调节 问题 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 
(1) 当 机 械 的 原 动 机 所 发 出 的 驱动 力矩 是 速度 的 函数 且 具 有 下 降 的 趋势 时 ， 机 械 具 有 
自动 调节 非 周期 性 速度 波动 的 能 力 。 例 如 ， 用 电动 机 作为 原 动 机 的 机 械 可 以 利用 电动 机 本 
身 所 具有 的 “ 自 调 性 ”来 保证 机 械 的 稳定 运转 。 对 于 选用 电动 机 作 原 动机 的 机 械 系统 ， 其 
本 身 就 可 使 驱动 力矩 和 阻抗 力矩 协调 一 致 。 因 为 当 电动 机 的 转速 由 于 Ms.>Mu 而 下 降 时 ， 
其 产生 的 驱动 力矩 将 增 大 ; 反之， 当 因 Ms 二 Me 引起 电动 机 转速 上 升 时 ， 驱 动力 矩 将 减 
小 ， 自 动 地 重新 达到 平衡 ， 这 种 性 能 称 为 自 调 性 。 
(2) 对 于 没有 自 调 性 的 机 械 系统 (如 采用 蒸汽 机 、 汽轮机 或 询 交 机 作为 原 动 机 的 机 械 
系统 )， 就 必须 安装 一 种 专门 的 调节 装置 一 一 调 速 器 ， 以 调 机 械 出 现 的 非 周 期 性 速度 波 
动 。 调 速 器 的 种 类 很 多 ， 按 执行 构件 分 类 ， 主 要 有 机 械 式 、 名 动 式 、 机 械 气动 式 式 、 液 压 
式 、 电 液 或 电子 式 等 。 最 简单 的 机 械 式 调 速 器 是 离心 调 速 器 。 
图 10. 8 为 燃气 涡轮 发 动机 中 采用 的 离 ， 心 调 速 器 的 图 。 图 中 离心 球 2 的 支架 1 与 
发 动机 轴 相 连 ， 离 心 球 2 铵 接 在 支架 1 上 ， 并 通过 连 杆 3 与 活塞 4 相连 。 在 稳定 运转 状态 
下 ， 发 动机 轴 的 角速度 w 保持 不 变 。 由 油箱 供给 的 燃油 一 分 通过 增 压 泵 7 增 压 后 输送 到 
活动 机 中 ， 另 一 部 分 允 余 的 油 则 经 过 消 路 4 进入 调节 油纸 6， 再 经 油 路 b 回 到 油泵 进口 处 。 
当 由 于 外 界 工作 条 件 变 化 而 引起 有 效 险 力矩 减 小 时 ， 发 动机 的 转速 中 将 增 大 。 这 时 离心 球 
将 因 离 心力 的 增 大 而 向 外 摆动 ?4 /通过 连 杆 推动 活塞 向 右 移动 ， 从 而 使 被 活塞 部 分 封闭 的 回 
油 孔 间隙 增 大 ， 因 此 使 得 回 酒量 增 大 ， 答 送 给 发 动机 的 油 量 减 少 。 故 发 动机 的 驱动 力矩 相 
应 地 有 所 下 降 ， 机 械 又 重新 归于 稳定 运转 ,反之 如 果 有 效 阻力 增加 ， 发 动机 的 转速 下 
降 ， 离 心 球 的 离心 力 减 小 ， 使 得 活塞 在 强 和 的 作用 下 向 左 移动， 回 油 孔 间隙 减 小 ， 从 而 
导致 回 油 量 减 小 ;供给 发 动机 的 油 量 增加 。 于 是 发 动机 发 出 的 驱动 力矩 与 有 效 阻力 矩 将 再 
次 达到 新 的 平衡 ， 从 而 使 发 动机 恢复 稳定 运转 。 
































图 10.8 离心 调 速 器 示意 图 
] 一 支架 : 2 一 离心 球 ; 3 一 连 杆 ; 4 一 活塞 ;5 一 弹簧 : 6 一 调节 油缸 ; 7 一 增 压 汞 ; a、b 一 油 路 
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液压 调 速 器 具有 良好 的 稳定 性 和 较 高 的 静态 调节 精度 ,但 其 结构 工艺 复杂 、 制 造成 本 
高 。 大 功率 柴油 机 多 采用 液压 调 速 器 。 

电子 调 速 器 具有 很 高 的 静态 和 动态 调节 精度 ， 易 实现 多 功能 、 远 距离 和 自动 化 控制 及 
多 机 组 同步 并 联运 行 。 电 子 调节 系统 由 各 类 传感器 把 采集 到 的 各 种 信号 转换 为 电信 号 输入 
计算 机 ， 经 计算 机 处 理 后 发 出 指令 ， 由 执行 机 构 完 成 控制 任务 。 例 如 ， 在 航空 电源 车 、 自 
动 化 电站 、 低 噪声 电站 、 高 精度 的 柴油 发 电机 组 和 大 功率 船用 柴油 机 中 就 采用 了 电子 调 
速 器 。 

有 关 调 速 器 更 深入 的 研究 及 设计 等 问题 , 已 经 超出 本 课程 的 范围 ， 这 里 就 不 再 讨 
论 了 。 








于 是 


1. 思考 题 NMN、 

0-1 天 党 机械 的 运转 过 程 分 为 几 个 阶段 ”各 从 和 的 功能 特征 是 什么 ”何谓 竺 和 
转 和 周期 变速 稳定 运转 ? | 

0 -2 建立 机 械 系统 动力 学 模型 的 目的 是 社 从 等 效 构 件 的 运动 为 什么 能 代表 机 械 
的 运动 ? AX 

0-3 什么 是 机 械 运 转 如 度 波 动 和 均匀 系数 ! 它 表 示 机 械 运 转 的 什么 性 质 ?是否 过 
度 波动 不 均匀 系数 越 小 越 好 ? 。 、、 

0-4 飞轮 有 何 作用 ? 应 6 习 验 妆 装 在 高速 构件 上庄 才 安装 在 低 过 构件 上 

0 斌 述 机 械 运 转 过 得 市 产 生 周 期 性 速度 波动 及 非 周期 性 速度 波动 的 原因 ，! 


了 


定 六 


它们 各 自 的 调节 方法 。 所 -一 
0-6 离心 式 调 速 器 如 何 调 速 ? 和 
2. 填空 题 /> 


07 讼 甘 酌 械 的 等 效 转动 惯量 为 党 。 则 该 机 械 等 速 稳定 运转 的 条 件 是 
变速 稳定 运转 的 条 件 是 
0-8 机 械 中 安装 飞轮 的 目的 是 
10 -9 在 机 械 的 稳定 运转 时 期 ， 机 械 主轴 的 转速 可 有 两 种 不 同情 况 ， 即 稳定 
运转 和 稳定 运转 。 在 前 一 种 情况 ,机 械 主轴 速度 是  ， 在 后 一 种 情况 ， 机 械 主 
轴 速 度 是 
10 -10 ”机械 运转 时 的 速度 波动 有 速度 波动 和 速度 波动 两 种 ， 前 者 采用 
进行 调节 ， 后 者 可 采用 进行 调节 。 
10-11 在 以 转动 件 作 为 等 效 构件 建立 机 械 系统 的 等 效 动力 学 模型 时 ， 其 主要 工作 是 
计算 等 效 和 等 效 
10 -12 等 效 转动 惯量 是 的 函数 。 
10 -13 飞轮 应 优先 装 在 被 调 速 系统 的 EE: 
10 -14 在 以 移动 件 作 为 等 效 构件 建立 机 械 系统 的 等 效 动力 学 模型 时 ， 其 主要 工作 是 
计算 等 效 和 等 效 
10-15 对 于 单 自 由 度 机 械 系统 来 说 ,等 效力 和 等 效力 矩 与 机 构 中 各 活动 构件 的 
无 关 ., 与 有 关 。 
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10-16 当 机 械 系统 中 的 驱动 功 与 阻抗 功 不 等 时 将 出 现 功 ,车 驱动 功 大 于 阻抗 
功 ， 称 为 功 。 

3. 判断 题 (正确 的 在 括号 内 画 \/ ， 错 误 的 画 x ) 

10-17 等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 是 机 器 所 有 运动 构件 的 质量 或 转动 惯量 的 合成 








总 和 。 人 
10-18 用 等 效力 和 等 效力 矩 代替 作用 于 机 器 上 的 外 力 和 外 力矩 ， 则 机 器 运动 规律 
不 变 。 ¢ 六 
10 -19 等 速 稳定 运转 中 ,在 任 一 时 间 间 隔 内 驱动 功 等 于 阻抗 功 ;在 任 一 瞬时 ， 机 器 
的 动能 增 量 等 于 零 。 ( ) 
0-20 飞轮 可 消除 机 器 速度 波动 。 6 沁 
0-21 机 器 运转 不 均匀 性 系数 的 许 用 值 选 得 越 小 则 机 器 速度 波动 越 小 ， 但 选用 时 又 
不 能 太 小 。 -| 从 ‘i 
0 -22 在 机 器 的 起 动 阶段 及 停车 阶段 ， 动 能 增 量 不 等 于 去。 C0 
0-23 机 器 的 非 周期 性 速度 波动 ， 一 般 可 用 飞轮 进行 调节 。 全 本 


0 一 24 ”内燃 机 发 出 的 驱动 力 是 活塞 位 置 的 函数 ,电动 机 发 出 的 驱动 力 是 转子 角速度 
的 函数 。 N 
4 分 析 计算 题 WS 
0 -25 写 出 以 移动 构件 作为 等 效 构 件 时 ;机 械 系 统 等 效 动力 学 模型 中 等 效 质量 的 计 
算 公式 ， 并 说 明 计 算 公 公式 中 各 量 的 物理 as Ra 
0-26 在 图 10.9 所 示 的 导 杆 机 构 中 ， 已 知 构件 250 100mm， 旬 一 90"， 包 一 30"， 
导 杆 3 对 轴 C 的 转动 惯量 Je Q: 006kg* m’ ， 其 他 构件 的 质量 忽略 不 计 。 作用 在 导 杆 3 上 
的 阻抗 力矩 M: 一 100N 。 Mn. - 斌 来 此 机 构 转化 到 昌林 上 的 等 效 阻抗 力矩 M 和 转化 到 轴 A 
上 的 等 效 转动 惯量 了 pS 

0-27 图 10 所 示 的 简易 机 订 的 宇 代 动 条 统 ， 由 一 级 带 传动 和 两 级 齿轮 传动 组 成 。 
已 知 直 [ 流 电动 机 的 转速 速 二 1500r/min， 小 带 轮 直径 d= 二 100mm， 转 动 惯量 J 二 0. 1kg* mm 
大 带 轮 直径 DD 二 200mm， 转 动 惯量 Jp=0.3kg* m, 名 齿轮 的 此 数 和 转动 避 量 分 别 为 
zi 一 32、 几 一 0. 人 m’, z=56、 J,=0.2kg°* m:, 2»=32、J»=0.lkg* m:, z;=56、 
J 二 0. 25kg，。，m*。 要 求 在 切断 电源 2s 后 ， 利 用 装 在 轴 工 上 的 制动器 制 动 整个 传动 系统 ， 
村 所 多 的 制 动 力矩。 

















图 10.9 题 10-26 图 图 10.10 题 10-27 图 
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10-28 一 机 器 稳定 运转 ， 其 中 一 个 运动 循环 中 的 等 效 阻抗 力矩 M. 与 等 效 驱 动 
力矩 Ms 的 变化 曲线 如 图 10. 11 所 示 ， 等 效 阻抗 力矩 Me 的 最 大 值 为 200N。m， 等 效 
转动 惯量 J 二 0. 14kg。m"*， 在 运动 循环 开始 时 ， 等 效 构件 的 平均 角速度 w, 二 20rad/s。 

(1) 求 等 效 驱 动力 矩 M。 的 大 小 。 

(2) 求 等 效 构件 的 最 大 角速度 wws 和 最 小 角速度 ww ， 并 指出 其 出 现 的 位 置 。 

(3) 求 最 大 盈亏 功 AW。 

(4) 若 运转 不 均匀 系数 6 二 0.125， 则 应 在 等 效 构件 上 加 多 大 转动 惯量 的 飞轮 ? 

10 -29 某 机 械 系统 以 其 主轴 为 等 效 构 件 , 已 知 主轴 稳定 运转 一 个 周期 3x 内 的 等 效 
阻力 矩 M., 变 化 情况 如 图 10. 12 所 示 ， 等 效 驱动 力矩 Ms 为 常数 ,主轴 的 平均 角速度 和 许 
用 的 速度 不 均匀 系数 均 已 给 定 。 

(1) 求 等 效 驱 动力 矩 Mw 的 大 小 。 y 

(2) 求 出 现 最 大 角速度 和 最 小 角速度 时 对 应 的 主轴 转角 。- “六 

(3) 采取 什么 方法 来 调节 该 速度 波动 ? 简 述 调 速 原理 A 人、 

(4) 若 用 飞轮 调节 速度 波动 ， 增 大 飞轮 质量 就 能 使 速度 没有 波动 ， 对 吗 ? 为 什么 ? 


N 





























《A ee 
111 J 题 10 -28 图 一 图 10.12 题 10-29 图 
NU 


10-30 二 发 动机 的 输出 力矩 M., 简 化 图 如 图 10. 13 所 示 ， 若 该 机 械 的 等 效 阻抗 力矩 
M.。. 为 常数 。 不 计 机 械 中 其 他 构件 的 质量 ， 当 8 一 0. 02， 平均 转速 ww 一 1000r/min 时 ， 试 确 
定 如 下 量 。 

(1) 等 效 阻力 矩 Me 。 

(2) 曲柄 〈 等 效 构件 ) 的 角速度 在 何 处 最 大 ? 何 时 最 小 ? 

(3) 最 大 盘 亏 功 AW。。 

(4) 飞轮 的 等 效 转 动 惯量 JF。 

10-31 图 10.14 所 示 为 内 燃 机 的 曲柄 输出 力矩 Ms 随 曲 柄 转角 gp 的 变化 情况 ， 其 运 
动 周 期 p+ 二 x*， 曲 柄 的 平均 转速 n 二 620r/min。 当 用 该 内 燃 机 驱动 阻抗 力 为 常数 的 机 械 
时 ,如果 要 求 其 运转 不 均匀 系数 6 二 0.01。 

(1) 求 曲 轴 最 大 转速 和 相应 的 曲柄 转角 位 置 Ps。 

(2) 求 安装 在 曲轴 上 的 飞轮 的 转动 惯量 J (不 计 其 余 构件 的 转动 惯量 )。 
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图 10.13 题 10-30 图 图 10.14 题 10-31 图 


1238 


第 11 章 
机 械 系 统 的 方案 设计 


本 章 主要 介绍 机 械 系 统 方案 设计 的 任务 和 设计 步骤 ， 机 构 的 选 型 及 组 合 ， 机 构 系 统 运 
动 方案 的 设计 ， 机 构 构 件 间 运 动 协调 惧 柄 械 系统 运动 循环 图 ， 并 通过 实例 介绍 机 械 系统 运 
动 方案 的 构思 及 设计 。 


了 解 机 械 系统 廊 案 设计 的 任务 及 设计 步骤 。 
了 解 在 拟定 灿 要 系 统 方案 时 应 考虑 的 基本 项 则 。 
了 解 机 构 选 型 的 基本 知识 和 机 械 运 动 循环 图 的 设计 及 机 构 构 件 间 运动 协调 的 设计 。 


本 机 械 原理 (第 2 版 ) <==e=c== 


1240 


11.1 概 述 


简单 机 械 可 以 由 单一 机 构 组 成 ， 而 复杂 机 械 则 是 由 多 种 不 同类 型 的 机 构 通过 合理 的 组 
合 、 有 序 的 连接 而 构成 的 系统 。 本 章 将 进一步 介绍 机 构 间 的 组 全 方式、 运动 特性 和 设计 方 
法 ;探讨 如 何 根据 执行 构件 的 运动 要 求 选择 机 构 的 形式 ， 以 及 如 何 协调 各 执行 机 构 的 运动 
等 问题 ， 即 机 械 系统 的 方案 设计 。 方 案 设计 阶段 是 决定 产品 性 能 、 成 本 及 竞争 能 力 的 关键 
环节 ， 也 是 整个 机 械 设计 过 程 的 重要 环节 。 对 设计 师 而 言 ， 是 最 具 吸 引力 和 挑战 性 的 
工作 。 


机 械 设计 的 一 般 过 程 2 

机 械 设计 是 指 规划 和 设计 能 名 实现 预期 功 能 的 新 机 枯 攻 改进 原 有 机 械 的 性 能 。 

首先 ， 机械 设计 应 满足 如 下 基本 要 求 。 .EN 

(1) 可 行 性 。 能 够 实现 预期 功能 ， 满足 使 用 要 疏 。 

(2) 安全 性 。 许 多 重大 事故 出 自 机 械 故 障 ,- 敲 宙 械 设 计 必 须 以 人 为 本 。 凡 关系 到 人 身 
0 严格 的 设计 计算 或 校 核 计算 ， 不 能 

经 验 或 以 “类 比 ”代替 。 

(3) 可 千 性 ， 零 部 件 、 整 机 应 具 和 有 较 高 的 可 靠 性 。 在 预定 的 使 用 期 限 内 不 发 生 或 少 发 
生 故 障 。 大 修 或 更 换 易 损 件 的 周期 不 宜 太 短 ， 以 兔 经常 停机 影响 生产 。 

(4) 经 济 性 。 良好 的 经 济 性 不 仅 体现 在 制造 成 未 从 廉 ， 更 应 体现 在 机 器 使 用 中 的 高 效 
率 、 低 能 耗 。 

(5) 环保 性 。 祝 中 品 声 不 超标 。 不 采用 否 析 等 禁用 的 原材料 。 确 保 机 械 使 用 过 程 不 浊 
漏水 、 油 ， 不 产生 粉尘 和 烟雾 。 符 合 相关 环保 法 规 要 求 。 

除 此 之 外 欲 使 产品 具有 市 场 竞争 力 ， 机 械 设计 师 还 应 与 艺术 设计 人 员 密切 配合 ， 力 
求 产 品 造型 美观 

在 明确 设计 要 求 之 后 ， 机 械 设计 包括 以 下 主要 内 容 : 确定 机 械 的 工作 原理 ， 选 择 
的 机 构 ， 拟定 设 计 方案 ， 进 行 运动 分 析 和 动力 分 析 ， 计算 作用 在 各 构件 上 的 载荷 ， 进 
部 件 工作 能 力 计 算 、 总 体 设 计 和 结构 设计 。 

一 部 机 器 的 诞生 ， 从 感到 某 种 需要 、 萌 生 设计 念头 、 明 确 设计 要 求 开始 ,经 过 设计 、 
制造 、 鉴 定 直到 产品 定型 ， 是 一 个 复杂 、 细 致 的 过 程 。 设 计 人 员 要 善于 把 设计 构思 、 设 计 
方案 ， 用 语言 、 文 字 、 图 形 等 方式 传递 给 主管 人 和 协作 者 ， 以 获得 支持 。 除 技术 问题 外 ， 
设计 人 员 还 要 论证 下 列 问题 : 四 此 设计 是 否 确实 为 人 们 所 需要 ; 四 有 哪些 特色 ， 能 否 与 同 
类 产品 竞争 ，@ 制 造 上 是 否 经 济 ! @ 保 养 维修 是 否 方便 ; @ 是 否 有 市 场 ，@ 社 会 效益 与 经 
济 效益 如 何 ; 等 等 。 

设计 人 员 不 仅 要 富有 创造 精神 ， 又 要 从 实际 出 发 ， 要 善于 调查 研究 ， 广 泛 听 取 用 户 和 
工艺 人 员 的 意见 ， 在 设计 、 加 工 、 安 装 、 调 试 过程 中 及 时 发 现 问题 ， 反 复 修改 ， 以 期 取得 
最 佳 的 成 果 ， 并 从 中 积累 设计 经 验 。 

现 将 机 械 设计 的 一 般 过 程 归纳 于 表 11 -1。 
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表 11-1 机 械 设计 的 步骤 












































阶段 | 序 次 步 ”又 目 标 
进行 产品 规划 ， 提 出 机 器 功能 要 求 ,| ,,、 Re ， 
| 设计 任务 书 (设计 、 审 定 的 依据 ) 
规划 
进行 功能 分 析 ， 选 择机 器 工作 原理 ,| ”工作 原理 和 工艺 过 程 图 (初步 的 机 器 运 
确定 工艺 动作 过 程 动 循环 图 ) 
分 解 工艺 动作 为 几 个 独立 运动 ， 确 定 pe py 
a er 确定 机 器 执行 构件 数目 和 运动 规律 
分 解 工艺 动作 为 几 个 独立 运动 ， 确 定 二 
方案 | “| 实现 该 运动 的 构件 (执行 构件 ) ls 
设计 < 一 一 
5 确定 机 器 各 执行 机 构 的 运动 协调 关系 机 器 运动 循环 图 和 整 机 机 构 示意 图 
外 根据 各 机 构 运动 规律 、 动 力 条 件 确定 .| 芭 和 谷村 构 运动 简 图 和 整 机 组 合 尺寸 、 修 
机 构 尺 十 和 各 机 构 问 的 相对 尺寸 | 订 机 器 运动 循环 图 
结构 设计 ， 过 定 主要 人 本 和 清 定 
7 | 过 作 结 构 、 外 形 和 尺寸 < 的 证 国 
详细 | 8 总 体 设计 SS .总体 装配 图 
设计 i 六 
9 零 部 件 设计 一 小 二 零 祁 件 图 
. S _Xkd 
10 编 定 技术 文件 NS-| 计算 书 、 说 明 书 等 
实验 个 计 KF , , 
试 人 11、 | 通过 试制 、 实 验 发 现 问题 制作 样机 、 评 价 分 析 
改进 | 12 改进 设计 产品 定型 











步骤 1 一 2 是 产品 的 规划 阶段 ， 其 中 “功能 要 求 ”包含 机 器 规格 、 执 行 、 使 用 和 制造 


等 方面 的 有 关 要 求 ， 是 机 械 设 计 的 前 提 。 步 骤 3 一 6 是 机 械 系 统 方案 的 拟定 阶段 ， 主 要 是 
实现 机 器 的 执行 功能 ， 并 有 承上启下 的 作用 ， 是 机 械 设计 的 关键 。 步 又 7 一 12 是 详细 设计 
阶段 ， 确 定 了 实现 机 器 全 部 功能 的 具体 构 形 ， 是 机 械 设 计 的 最 后 成 果 。 





Th 


步骤 1 一 6 是 本 课程 的 3 





机 械 系 统 方案 设计 的 任务 与 步骤 


1. 机 械 系统 方案 设计 的 任务 
由 于 各 种 机 器 的 要 求 各 式 各 样 ， 动 作 千 变 万 化 ,单一 机 构 往 往 难 以 实现 。 多 数 机 器 都 


是 由 若干 不 同 的 机 构 组 合 而 成 的 系统 。 从 表 11 -1 可 以 看 出 ， 机 
务 是 如 何 选择 和 组 合 机 构 ， 实 现 工艺 动作 所 需要 的 运动 要 求 。 
有 关 专 业 知识 和 基础 知识 进行 综 

















要 内 容 ， 步 又 7 一 12 是 后 续 课程 “机 械 设计 ”的 主要 内 容 。 


We ee 
此 要 求 设计 师 能 综合 应 


en tt 
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角度 讨论 机 械 系统 方案 的 设计 。 这 样 既 可 使 前 面 有 关机 构 设 计 的 内 容 联系 起 来 ， 又 可 为 进 
一 步 做 好 机 械 设计 打下 基础 。 

我 们 已 经 进入 信息 化 时 代 ， 特 别 要 求 产 品 有 竞争 力 和 生命 力 ， 所 以 设计 工作 中 需要 强 
调 创 新 。 创 新 就 是 要 有 创造 性 ， 设 计 中 的 创造 过 程 是 一 种 高 度 强化 的 思维 过 程 ， 只 有 靠 设 
计 师 自身 的 强烈 创新 欲望 和 毅力 ， 以 丰富 的 知识 和 经 验 为 基础 ， 在 先进 的 科学 方法 的 指导 
下 才能 实现 。 

2 机械 系 统 方案 设计 的 步骤 

机 械 系统 方案 (机 械 运动 简 图 ) 的 设计 过 程 ， 是 一 个 复杂 的 创造 性 思维 过 程 。 设 计 者 不 
仅 需要 掌握 深入 的 机 械 设计 理论 和 方法 ， 而 且 要 具备 丰富 的 实践 经 验 ， 尤 其 需要 创造 技 
法 ， 充 分 发 挥 创造 力 ， 使 机 械 运动 方案 设计 达到 满足 功能 要 求 、 实 现 所 期 望 的 运动 、 经 
济 、 安 全 、 可 靠 性 好 的 基本 要 求 。 AM 

机 械 系统 方案 设计 流程 如 图 11. 1 所 示 。 3 













建立 功能 结构 

en 

CN ~ 

工艺 动作 过 程 的 构思 与 分 及 
| MM\ 


XX 











~ 方案 评价 。 | 最 优 方 案 沈 定 
和 We 
机 械 运 动 简 图 设计 成 果 





图 11.1 机 械 系 统 方案 设计 流程 


下 面 简要 地 介绍 机 械 运动 系统 方案 设计 程序 中 的 几 个 主要 步骤 。 

(1) 机 械 总 功能 的 分 解 与 功能 结构 的 建立 。 机 械 总 功能 是 指 一 台 机 械 产品 所 具有 的 特 
定 工作 能 力 ， 即 其 所 能 完成 的 功能 。 在 实践 中 ,要 设计 的 机 械 产品 往往 比较 复杂 ， 难 以 直 
接 求 得 满足 总 功能 要 求 的 功能 原理 方案 ， 因 此 可 以 先 将 总 功能 分 解 为 多 个 分 功能 ， 将 每 个 
分 功能 又 进一步 分 解 为 若干 功能 元 ， 再 分 别 对 这 些 较 简单 的 功能 元 进行 求解 ， 求 得 机 械 工 
作 原 理 、 工 艺 动作 过 程 及 实现 工艺 动作 过 程 的 功能 原理 的 解 ， 然 后 利用 组 合 的 方法 ， 形 成 
多 个 对 总 功能 求解 的 功能 原理 方案 。 

功能 结构 是 指 总 功能 、 分 功能 和 功能 元 之 间 的 相互 关系 。 

根据 机 械 的 工作 原理 和 功能 原理 解 ， 就 可 以 确定 机 械 所 需要 的 执行 构件 的 数目 、 运 动 
形式 及 它们 之 间 的 运动 协调 配合 关系 等 。 

(2) 绘制 机 械 运 动 循环 图 。 按 机 械 的 工作 原理 、 执 行 构件 运动 协调 配合 要 求 ， 绘制 出 
机 械 运 动 循 环 图 ， 作 为 各 执行 机 构 的 选 型 及 运动 协调 装配 的 依据 。 

(3) 选择 合适 的 原 动 机 并 进行 机 构 选 型 与 组 合 。 根 据 各 执行 构件 的 运动 参数 和 生产 阻 
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力 ， 选 择 合适 的 原 动 机 ， 然 后 选择 各 机 构 的 类 型 ， 进 行 型 、 数 综合 。 在 进行 机 构 型 综合 时 
要 考虑 机 构 功 能 、 结 构 、 尺 寸 、 动 力 特 性 等 多 种 因素 ,同时 要 考虑 机 械 运动 循环 图 所 提出 
的 运动 协调 配合 要 求 。 机 构 选 型 时 应 该 进行 综合 评价 ， 择 优选 用 。 

(4) 作出 机 械 运 动 方案 示意 图 。 根 据 机 械 的 工作 原理 、 执 行 构件 运动 的 协调 配合 要 求 
和 选 定 的 各 执行 机 构 ， 拟 定 机 构 的 组 合 方案 ,绘制 出 机 械 运动 方案 示意 图 。 这 种 示意 图 表 
示 了 机 械 运动 配合 情况 和 机 构 组 成 状况 ， 即 机 械 运 动 系统 的 方案 。 对 于 运动 情况 比较 复杂 
的 机 械 ， 还 可 以 采用 轴 侧 投影 的 方法 绘制 出 立体 的 机 械 运 动 方 案 示意 图 。 

(5) 各 机 构 的 尺度 综合 。 根 据 各 执行 构件 、 原 动 件 的 运动 参数 ， 以 及 各 执行 构件 运动 
的 协调 配合 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 动力 性 能 要 求 ， 确 定 各 机 构 中 构件 的 几何 尺寸 (机 构 的 运 
动 尺寸 ) 等 。 在 进行 机 构 的 尺度 综合 时 要 考虑 机 构 的 静态 误差 和 动态 误差 的 分 析 。 

(6) 绘制 机 械 运 动 简 图 。 对 各 机 构 尺 度 综合 所 得 的 结果 ， 要 从 运动 规律 、 动 力 条 
件 、 工 作 性 能 等 多 方面 进行 综合 评价 ， 确 定 合适 的 机 构 运 动 尺 直 ， 然 后 绘制 出 机 械 运 
动 简 图 。 机 械 运动 简 图 应 按 比 例 尺 绘 出 各 机 构 运 动 尺寸 。% 由 机 械 运动 简 图 所 求 得 的 运 
动 参数 、 动 力 参数 、 受 力 情况 等 ， 即 可 作为 机 械 技术 设计 (包括 总 图 、 零 部 件 设计 等 ) 
的 依据 。 AN 

机 械 运动 方案 示意 图 应 表达 机 械 的 工作 原理 ~ 十 艺 动作 过 程 和 这 些 工艺 动作 相互 协调 
的 配合 关系 。 为 了 构思 和 拟定 机 械 系统 方案 二 必须 根据 新 机 器 所 要 达到 的 功能 要 求 和 工作 
性 质 来 构想 和 选 定 机 械 工作 原理 。 机 械 为 完成 同一 功能 要 求 可 以 采用 不 同 的 工作 原理 。 例 
如 ， 图 11.2 所 示 的 螺栓 的 螺纹 加 开 六 .可 以 采用 车 削 加 工 原理 、 套 螺纹 工作 原理 和 滚 压 工 
作 原 理 等 多 种 不 同 的 螺纹 加 工 原理 ,采用 不 同 工 作 原 理 的 机 械 ， 其 机 械 系统 方案 是 不 同 
的 ， 而 对 于 同一 种 机 械 工 作 诛 理 ， 也 可 以 拟定 出 几 种 不 同 的 机 械 系统 方案 。 例 如 ， 采 用 范 
成 法 加 工 原理 来 切削 直 基 圆柱 齿轮 时 ， 可 以 用 滚 齿 机 加 工 ， 也 可 以 用 插 齿 机 加 工 。 两 者 的 
机 械 系统 方案 是 完全 不 一 样 的 。 
































(9) 用 车 刀 车 螺纹 (b) 用 贺 板 牙 套 螺 纹 (9 访 压 ( 搓 ) 妊 纹 
图 11.2 加 工 螺纹 的 几 种 方法 


11.2 ”机构 选 型 及 机 构 系统 运动 方案 设计 


机 构 系 统 的 运动 方案 设计 ， 是 指 在 设计 任务 明确 之 后 ， 通 过 建立 功能 结构 、 确 定 工作 
原理 、 工 艺 动作 过 程 的 构思 与 分 解 、 机 构 的 选 型 与 组 合 等 步骤 ， 形 成 机 构 系 统 运动 方案 的 
过 程 。 
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Ma 
1 机 构 系 统 运 动 方 案 设 计 的 基本 原则 


1. 功能 结构 的 建立 


功能 分 析 法 是 系统 设计 中 拟定 功能 原理 方案 的 主要 方法 。 一 台 机 器 所 能 完成 的 功能 ， 
常 称 为 机 器 的 总 功能 。 例 如 ， 一 台 打印 机 ， 其 总 功能 就 是 将 计算 机 的 各 种 信息 打印 在 纸 上 
供 人 阅读 ， 打印 机 是 由 多 个 功能 系统 组 成 的 ， 通 过 它们 的 协调 工作 来 完成 总 功能 。 所 以 功 
能 分 析 法 就 是 将 机 械 产品 的 总 功能 分 解 为 若干 功能 元 ， 通 过 对 功能 元 求解 ， 然 后 进行 组 
合 ， 可 以 得 到 机 械 产品 方案 的 多 种 解 。 

采用 功能 分 析 法 ， 不 仅 简化 了 实现 机 械 产品 总 功能 的 功能 原理 方案 的 构思 方法 ,而 且 
有 利于 设计 人 员 开 阔 创 造 性 思维 ， 采用 现代 设计 方法 来 构思 和 创新 ， 容易 得 到 最 优化 的 功 
能 原理 方案 。 

1) 明确 任务 WK 

首先 要 通过 深入 细致 的 市 场 调 查 ， 了 解 市 场 的 需求 NY 作品 过 行 分 析 和 天 
测 ， 提出 机 械 新 产品 的 研制 规划 。 进 行 可 行 性 论证 后 拟定 产品 任务 书 。 

产品 任务 书 是 开发 新 产品 的 依据 ， 因 此 ， 迟 须 明确 产品 要 达到 的 功能 ， 并 对 环境 条 
件 、 接 口 条 件 、 生 声 条 件 等 所 出 具体 的 台 浇 长 篇 疯 计 人 员 明 确 设计 任务 。 

2) 确定 总 功能 

在 此 阶段 ,设计 者 从 设计 任务 上 出发、 通过 对 机 械 运 动 系统 进行 全 理 的 抽象 来 确定 设计 
任务 的 核心 ， 最 终 提 炼 出 实现 本 广 动 能 的 解 。 

例如 ,洗衣 技术 系统 中 向 以 采用 不 同 的 功能 着 更 廊 案 ， 可 以 干洗 (用 溶剂 吸收 污 
物 )， 也 可 以 湿 洗 。 在 湿 洗 中 ， 可 以 用 冷水 ,也 可 以 用 热 水 。 产 生 水 流 的 工作 头 ， 可 以 
采用 波 轮 式 、 滚 简 式 或 搅拌 式 。 通 过 分 析 研 究 * 确定 总 功能 为 实现 功能 目标 的 技术 
原理 。 “VV > ] 
3) 功能 分 解 

总 功能 可 以 分 解 为 分 功能 、 二 级 分 功能 、 功 能 元 。 它 们 之 间 的 关系 可 以 用 功能 结构 来 
表示 。 功 能 元 是 直接 能 求解 的 功能 单元 。 


2. 工作 原理 方案 的 设计 


根据 机 器 所 要 实现 的 功能 (功用 ) 采 用 的 有 关 工 作 原 理 ， 由 工作 原理 设计 构思 出 工艺 动 
作 过 程 。 这 些 设计 内 容 就 是 工作 原理 方案 的 设计 ， 包含 了 工作 原理 设计 和 工艺 动作 设计 。 
工作 原理 方案 设计 的 优 劣 决定 了 机 械 的 设计 水 平和 综合 性 能 。 因 此 ， 如 何 确定 最 优 的 工作 
原理 方案 是 一 件 十 分 复杂 的 设计 、 创 新 工作 。 

1) 工作 原理 的 确定 

确定 工作 原理 ， 是 指 根据 机 械 运动 系统 的 功能 来 选择 工作 原理 的 阶段 。 

同一 种 功能 可 以 应 用 不 同 的 工作 原理 来 实现 ,相应 的 工艺 动作 过 程 也 不 同 , 运动 
方案 图 也 必然 各 不 相同 。 工 作 原 理 的 选择 与 产品 的 批量 、 生 产 率 、 工 艺 要 求 、 产 品质 
量 、 市 场 定 位 等 有 密切 关系 。 在 选 定 机 器 的 工作 原理 时 ， 不 应 墨守成规 ， 而 是 要 进行 
创新 构思 。 构 思 一 个 优良 的 工作 原理 可 使 机 器 的 结构 既 简单 又 可 靠 ， 动 作 既 巧 妙 又 
高 效 。 


1244 
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2) 工艺 动作 过 程 
机 器 的 功能 是 通过 它 的 工艺 动作 过 程 米 NO 
完成 的 。 例 如 ， 图 11. 3 所 示 的 平板 印刷 机 
的 功能 就 是 通过 如 下 的 工艺 动作 过 程 来 实现 
印刷 工作 的 。 四 取出 已 印刷 好 的 纸张 四 黑 
辊 向 印 版 上 滚 刷 油墨 ， 回 墨 盘 间 区 转动 一 

位 置 ， 使 油墨 匀 布 于 墨 盘 ， 以 便 墨 辊 滚 过 黑 
盘 时 得 以 均匀 上 墨 ; 轩 将 油墨 容器 内 的 油墨 
源源 不 断 供应 给 墨 盘 ， 回 空白 纸张 合 在 印 版 
上 完成 印刷 。 图 11.3 平板 印刷 机 的 工艺 动作 过 程 

工艺 动作 取决 于 所 实现 的 功能 的 工作 原理 ， 不 同 的 工作 原理 会 有 不 同 的 工艺 动作 过 
程 。 例 如 ， 深 齿 原理 和 插 耸 原理 二 者 的 工艺 动作 过 程 是 不 同 的 了 同 粮 的 工作 原理 也 可 以 用 
不 同 的 工艺 动作 过 程 来 实现 。 \) 
工艺 动作 过 程 是 实现 机 器 功能 所 需 的 一 系列 动作 形式 , 按 一 定 顺 序 组 合 而 成 的 系 
列 动作 。 一 般 来 说 ， 机 器 的 工艺 动作 过 程 是 比较 复 办 的 ”往往 难以 用 某 一 简单 的 机 构 
来 实现 。 因此， 从 设计 机 械 运动 方案 需要 出 发 ;把 工艺 动作 过 程 分 解 为 以 一 定时 间 序 
列表 达 的 若干 个 工艺 动作 ， 这 些 工艺 动作 简称 执行 动作 。 相 应 地 ， 把 机 械 中 完成 执行 
动作 的 构件 ， 称 为 执行 构件 。 而 把 实现 各 执行 构件 所 震 执 行 运动 的 机 构 ， 称 为 执行 
机 构 。 站 



















在 机 械 系 统 运动 方案 的 确定 过 往届， 确定 执行 动作 六 法 靳 执行 机 构 是 机 构 系统 运动 广 
案 设计 中 富有 创造 性 的 设计 肉 容 。 而 执行 动作 的 多 少 执 行动 作 的 形式 及 它们 之 间 的 协调 
配合 等 都 与 机 械 的 工作 原理 、 工艺 -动作 过 程 及 其 分 解 等 有 着 密切 关系 。 

3) 工艺 动作 过 程 构思 与 分 解 的 基本 原则 

工业 动人 过 程 构思 是 从 机 柜 系 统 的 动能 证 发， 人 
程 。 而 工艺 动作 过 程 分 解 的 目的 则 是 确定 执行 动作 的 数目 及 它们 之 间 的 时 间 序 列 。 
ee ee i 
修 方便 、 制 造成 本 低 和 维护 费用 少 等 。 为 达到 上 述 要 求 ， 一般 应 遵循 以 下 几 个 基本 
原则 。 

(1) 工艺 动作 集中 原则 与 分 散 原则 。 所 谓 工艺 动作 集中 原则 ， 是 指 工件 在 一 个 工 位 上 
一 次 定位 装 夹 ， 采 用 多 刀 、 多 面 、 多 个 执行 构件 运动 同时 完成 几 个 执行 动作 ， 以 达到 工件 
的 工艺 要 求 。 工 艺 动作 集中 原则 可 以 保证 加 工 质 量 ， 提 高 机 器 的 生产 率 。 例如， 自动 切 书 
机 就 是 采用 了 多 刀 、 多 面 、 多 个 执行 构件 同时 或 顺序 完成 加 工 工艺 动作 过 程 ， 这 样 既 保证 
了 切 纸 质量 ， 又 提高 了 生产 率 。 

所 谓 工艺 动作 分 散 原则 ， 是 指 将 工件 的 加 工 工艺 过 程 分 解 为 若干 工艺 动作 ， 并 分 别 在 
各 个 工 位 上 用 不 同 的 执行 机 构 进行 加 工 ， 以 达到 工件 的 工艺 要 求 。 由 于 工艺 动作 分 散 ， 执 
行 机 构 完成 每 一 道 工艺 动作 的 动作 较 简单 ， 可 以 使 机 器 生产 率 有 较 大 的 提高 。 例 如 ， 微 型 
电动 机 的 自动 嵌 绝 缘 纸 工艺 过 程 可 分 解 为 送 纸 一 切 纸 一 插 纸 一 推 纸 一 分 度 等 工艺 动作 ， 如 
图 11. 4 所 示 ; 然后 每 一 道 工艺 动作 分 别 配置 能 完成 简单 工艺 动作 的 执行 机 构 ， 这 样 不 论 
设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 及 维修 都 十 分 简便 。 

工艺 动作 集中 原则 和 分 散 原则 从 表面 上 看 是 有 矛盾 的 ， 其 实 是 依据 实际 情况 ， 工 艺 
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图 11.4 自动 切 纸 机 的 工艺 动作 分 析 


动作 能 集中 就 尽量 集中 , 工艺 动作 集中 有 困难 就 采取 分 散 。 集 中 是 为 了 提高 机 器 生产 
率 ， 分 散 也 是 为 了 提高 机 器 生产 率 ， 两 个 原则 为 了 同一 El 只 是 在 不 同 场合 采用 不 同 的 
方法 。 








(2) 各 工艺 动作 的 工艺 时 间 相 等 原则 。 对 于 多 工 们 机械 动 系统 ， 工作 循环 的 时 间 节 
拍 有 严格 的 要 求 ， 一 般 将 各 工 位 中 停留 时 间 最 长 的 一 道 3 艺 动作 的 工作 循环 作为 其 时 间 节 
拍 。 为 了 提高 生产 率 ， 应 尽量 缩短 工作 时 间 最 长 的 二 道 工 艺 动作 的 工作 时 间 。 为 此 ,可 以 
采取 提高 这 一 工艺 动作 的 工艺 速度 或 者 把 这 所 下 艺 动作 再 分 解 等 措施 。 

(3) 多 件 同时 处 理 原则 。 多 件 同时 椒 理 原 则 ， ne 
也 就 是 同时 采用 相同 的 几 套 执行 机 构 来 处 理 多 个 工件 。 这 样 可 以 使 机 器 的 生产 率 成 倍 
高 。 例 如 ，GY 4 -1 型 电脑 多 头 绣花 宙 就 是 采用 了 12 HL 
工作 ， 使 工作 效率 一 下 子 提高 14 信 。 

(4) 减少 机 器 工件 行程 和 空 行程 时 间 。 在 不 妨碍 洛 抠 行 构件 正常 动作 和 相互 协调 配合 
的 前 提 下 ,尽量 使 各 执行 机 构 的 工作 行程 时 间 于 相 重 玲 、 工 作 行程 时 间 与 空 行程 时 间 互 相 
重 全 、 空 行程 时 间 与 宅 行 程 时 间 互 相 重 价 从 而 缩短 工件 加 工 循环 的 时 间 ， 提 高 机 器 的 生 
产 率 。 


机 构 类 型 的 选择 


由 于 在 机 械 系统 运动 方案 的 设计 中 ， 确 定 执行 动作 、 选 择 执行 机 构 是 富有 创造 性 的 设 
计 内 容 ， 因 此 选择 合适 的 执行 机 构 及 其 组 合 来 实现 所 需求 的 工艺 动作 ， 即 机 构 选 型 与 组 合 
就 显得 尤为 重要 。 

1， 机 构 选 型 

机 构 选 型 是 根据 现 有 机 构 的 功能 进行 选择 ， 以 获得 初始 运动 方案 ， 再 利用 演化 或 变 
异 方 法 来 进行 改造 与 创新 寻求 最 优 解 。 实 现 各 种 运动 要 求 的 现 有 机 构 的 类 型 可 以 在 各 
种 机 构 手册 或 机 构图 库 上 获得 。 表 11 一 2 列 出 了 常见 的 执行 机 构 所 能 实现 的 常见 的 工艺 
动作 。 

除了 表 11 -2 中 所 列 的 执行 机 构 的 运动 形式 外 ,还 有 其 他 特殊 功能 的 运动 形式 ,如 
微 动 、 补 偿 和 换 向 等 。 表 中 所 列 的 实现 这 些 运动 形式 的 机 构 只 是 很 少 的 一 部 分 ， 实 际 上 
有 具有 上 述 几 种 运动 形式 的 机 构 有 数 千 种 之 多 ,可 在 各 种 机 构 设 计 手 册 或 机 构图 库 中 
查阅 。 
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表 11-2 实现 常见 工艺 动作 的 执行 机 构 














执行 构件 运动 形式 实际 运动 形式 的 常用 执行 机 构 实际 应 用 举例 
双 曲 柄 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 、 苍 轮机 构 、| 

连续 旋转 运动 | 轮 系 、 摩 擦 传动 机 构 、 挠 性 传动 机 构 、 双 Ps 猎 床 的 主 斩 及 乱 幼 机 的 
We 万 向 联 轴 器 、 某 些 组 合 机 构 竺 
转 | 辣 基 放生 运动 | ， 郝 和 机构、 村 轮机 构 、 不 完全 沾 轮 机 构 、| ”自动 机 床 工作 台 的 转 位 、 步 进 
运 和 ”| 凸轮 机构 等 滚 齿 的 步 进 运动 等 
动 曲柄 摇 杆 机 构 、 摇 块 机 构 、 双 摇 杆 机 构 、 本 

往复 摆动 | 摆动 导 村 机构、 摆动 从 动 件 西 轮机 构 、 某 | ， 神 式 碎 石 机 动 矣 板 的 打击 运 


些 组 合 机 构 等 


动 、 电 风扇 的 摇头 运动 等 





曲柄 滑 块 机 构 、 移 动 导 杆 机 构 、 正 弦 机 


压缩 机 活塞 的 往复 运动 、 冲 床 






























直 | 。 往复 移动 | 构 、 正 切 机 构 、 移 动 从 动 件 西 轮机 构 、 告 | 冲 头 的 误 压 运动 、 搬 此 的 切 前 运 
线 轮 齿 条 机 构 、 螺 旋 机 构 、 某 些 组 合 机 构 等 《|, 动 等 
移 | 间 几 往复 移动 | 加 上 条 机 构 、 摩 控 传 动机 构 、 问 三 下 齿轮 捅 齿 机 的 让 刀 运 动 、 自 动 
动 | 运动 从 动 件 凸轮 机 构 、 连 杆 机 构 4 、、 | 机 的 间 鞭 供 料 运动 等 
单 向 间歇 移动 |。 粳 齿 条 机 构 、 液 压 机 构 等 刨床 工作 台 的 进 给 运动 竺 
洒 记 二 多 杆 机 构 、 凸 轮 - 连 村 组 会 机 构 、 齿 轮 - 连 | 。 担 面 机 担 面 爪 的 运动 、 电 影 放 
六 村 组 合 机 构 、 行 星 轮 系 与 连 杆 组 合 机 构 等 。 | 映 机 抓 片 机 构 中 抓 片 下 的 运动 等 
ee 铵 链 四 杆 机 构 并 二 柄 滑 块 机 构 、 西 轮 - 连 *|， 造型 机 工作 台 的 翻转 运动 、 折 
人 杆 组 合 机 构 此 轮 -- 连 杆 组 合 机 构 等 ”A 王 椅 的 折 芋 运动 等 
利用 执行 构件 的 运动 形式 进行 机 构 选 型 ， 十 分 直观 、 方 便 ， 设 计 者 只 需要 根据 给 定 的 
工艺 动作 的 运动 要 求 从 有 关 手 册 中 查阅 相应 的 机 构 即 可 。 若 所 选 机 构 的 形式 不 能 令 人 满 
意 ， 则 还 可 对 机 构 进行 变异 或 创新 ， 以 满足 设计 任务 的 要 求 。 


但 


是 利用 该 方法 进行 机 构 的 选 型 时 ， 由 于 对 应 于 执行 构件 的 每 一 种 运动 形式 ， 有 很 多 
种 机 构 都 能 实现 ,因此 设计 者 必须 根据 工艺 动作 要 求 、 受 力 大 小 、 使 用 维修 方便 与 否 、 


制 


造成 本 高 低 、 加 工 难 易 程度 等 各 种 因素 进行 分 析 、 比 较 ， 然 后 择优 选取 。 


例 
主要 用 
揪 了 








需 的 机 构 。 


例如 





这 利 


但 是 ， 能 完成 同一 动作 、 具 有 相同 运动 特 
点 的 机 构 往往 有 好 几 种 ， 设 计 者 应 该 择优 选取 。 
， 上 述 插 床 的 插 前 运动 是 由 摆动 导 杆 机 构 
加 上 一 个 开 级 杆 组 组 成 的 六 杆 机 构 来 完成 的 。 
六 杆 机构 具 有 急 回 特性 ， 行 程 速 比 系数 开 
较 大 ， 并 且 插 刀 在 工作 段 能 做 近似 的 匀速 直线 


如 ， 机 械 加 工 中 常见 的 插 床 (图 11. 5)， 
来 插 削 键 槽 。 为 了 提高 插 床 的 生产 效率 ， 
的 空 回 时 间 应 尽 可 能 缩短 。 搬 床 的 运动 特 
点 是 插 刀 做 往复 直线 运动 ,在 加 工段 最 好 速度 
均匀 ,而 且 具 有 急 回 特性 。 根 据 这 些 运 动 要 求 ， 
就 可 以 从 按 功 能 分 类 的 相应 机 构 形 式 中 选择 所 





图 11.5 插 床 的 插 削 运动 机 构 
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运动 ， 整 个 机 构 的 结构 又 较 紧凑 。 所 以 ， 选 择 此 六 杆 机 构 作 为 插 床 的 插 削 运动 机 构 是 比较 
理想 的 选择 。 

2， 机 构 选 型 的 基本 原则 

机 构 选 型 与 组 合 的 优 劣 与 机 器 能 否 满足 预定 功能 要 求 、 制 造 难 易 、 成 本 高 低 、 运 动 精 
度 高 低 、 寿 命 长 短 、 可 靠 性 及 动力 性 的 好 坏 等 密切 相关 。 在 进行 机 构 的 选 型 与 组 合 时 ， 设 计 
者 除了 必须 熟悉 各 种 常用 基本 机 构 的 功能 、 结 构 和 特点 之 外 ， 还 应 遵循 以 下 基本 原则 。 

1) 满足 工艺 动作 和 运动 要 求 

选择 机 构 首先 应 满足 执行 构件 的 工艺 动作 和 运动 要 求 。 通 常 高 副 机 构 比 较 容易 实现 所 
要 求 的 运动 规律 和 轨迹 ,但 是 高 副 的 曲面 加 工 制造 比较 麻烦 ， 而 且 高 副 元 素 容易 磨损 造成 
运动 失真 。 低 副 机 构 的 低 副 元 素 (圆柱 面 或 平面 ) 容 易 达 到 加 工 精度 ,但 是 它 往往 只 能 近似 
实现 所 要 求 的 运动 规律 或 轨迹 ， 尤 其 当 构件 数目 多 时 ， 累 积 误差 大 * 设计 也 比较 困难 。 从 
全 面 来 考虑 ， 应 优先 采用 低 副 机 构 。 例 如 ，JA 型 家 用 缝 纠 机 的 挑 线 机 构 采 用 摆动 从 动 件 圆 
柱 凸 轮机 构 ( 图 11. 6)， 而 JB 型 家 用 锋 纠 机 的 挑 线 机 构 则 采用 连 杆 机 构 ( 图 11. 7) 。 虽 然 前 者 
挑 线 孔 的 轨迹 比较 容易 满足 使 用 要 求 ， 但 是 其 凸轮 廓 线 加 工 比较 复杂 ， 而 且 容易 磨损 。 而 使 
用 连 杆 机 构 后 ， 虽 然 其 挑 线 孔 的 轨迹 只 能 近似 实现 所 变 求 的 运动 轨迹 ， 但 借助 计算 机 进行 优 
化 设计 ， 可 把 误差 控制 在 允许 的 范围 内 ， 同 样 可 以 使 挑 线 孔 轨迹 满足 使 用 要 求 。 











图 11.6 凸轮 式 挑 线 机 构 图 11.7 连 杆 式 挑 线 机 构 

机 构 在 制造 安装 中 不 可 避免 地 会 产生 误差 ， 可 能 使 其 达 不 到 设计 要 求 ， 另 外 ， 在 生产 
过 程 中 有 时 为 了 使 所 选用 的 机 构 适应 范围 更 广泛 ， 必 须根 据 实际 情况 的 需要 调整 某 些 参 
数 。 鉴 于 上 述 理由 ,对 所 选 机 构 应 考虑 其 调整 环节 ,或 者 选用 能 调节 、 补 偿 误差 的 机 构 ， 
这 样 才能 确保 机 构 满足 使 用 要 求 。 如 图 11. 8(a) 所 示 , 通过 紧 定 螺钉 和 螺旋 副 的 调整 可 调 


凸轮 








(a) 连 杆 长 度 调节 人 b) 曲柄 长 度 调节 (©) 误差 补偿 机 构 
图 11.8 调节 、 补 偿 机 构 
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节 连 杆 长 度 ， 满 足 不 同 要 求 ; 图 11. 8(b) 所 示 是 通过 转动 螺杆 使 螺母 移动 ， 改 变 R 的 大 小 
从 而 调节 曲柄 长 度 ; 图 11. 8(c) 所 示 是 通过 凸轮 的 转 位 ， 使 蜗杆 改变 轴 向 位 置 ， 以 达到 蜗 
杆 与 蜗轮 相对 位 置 误差 的 补偿 。 

2) 结构 最 简单 、 运 动 链 最 短 

从 运动 输入 的 原 动 件 到 运动 输出 的 执行 构件 间 的 运动 链 要 最 短 ， 使 构件 和 运动 副 的 数 
量 尽 可 能 地 少 。 这 样 不 仅 可 以 减少 制造 和 装配 的 困难 、 减 轻 质量 、 降 低 成 本 ， 而 且 还 可 
以 减少 机 构 的 累积 运动 误差 ， 提 高 机 械 的 效率 和 工作 可 靠 性 。 因 此 ,在 选 型 时 ， 往 往 选 
用 误差 在 许 用 范围 内 ， 但 结构 简单 的 机 构 ， 而 不 用 理论 上 没有 误差 但 其 结构 复杂 的 机 构 。 
图 11. 9 所 示 为 两 种 能 实现 直线 运动 的 机 构 。 其 中 图 11. 9(a) 所 示 是 利用 铵 链 四 杆 机构 中 连 
杆 上 五 点 的 近似 直线 轨迹 来 实现 直线 运动 的 ， 而 图 11.9(b) 所 示 的 平面 八 杆 机 构 则 是 一 种 
理论 上 能 精确 实现 EE 点 直线 运动 的 机 构 。 两 种 机 构 相 比 ， 后 者 的 结构 复杂 许多 ， 并 且 在 相 
同 的 制造 精度 条 件 下 ， 由 于 运动 副 中 累积 误差 的 影响 ， 后 者 的 实际 传动 误差 是 前 者 的 2~3 
信 。 因此， 在 一 项 情况 信和 作风 匡 轴 者 类 实现 让 摘 友 动 。 


























Li 0j 曾 八 f 机 构 
x 
| 图 11.9 丙种 间 本 到 于 关公 动 的 机 榴 


3) 原 动 信 的 选择 有 利于 简化 结构 和 坡 洲 运动 质量 

目前 各 种 桃 器 的 原 动 机 大 多 采用 电动 机 ， 也 有 采用 液压 全 或 气缸 的 。 在 有 液压 、 气 压 动 
力 源 时 ， 尽 量 采 用 液压 缸 或 气缸 有 利于 简化 传动 链 和 改善 运动 质量 ， 而 且 具 有 减 振 、 易 于 减 
速 、 操 作 方 便 等 优点 ， 特 别 对 于 具有 多 执行 构件 的 工程 机 械 、 自 动机 ， 其 优越 性 就 更 突 
出 。 图 11. 10 所 示 为 两 种 摆 杆 机 构 的 设计 方案 。 显 然 ， 图 11. 10(a) 所 示 的 摆动 气缸 方案 的 
结构 十 分 简单 ， 但 摆动 气缸 在 传动 时 速度 较 难 控 制 。 若 采用 摆动 电动 机 直接 驱动 摆 杆 ， 








(a) 摇 块 机 构 (b) 栓 轮 - 连 杆 机 构 
图 11. 10 两 种 摆 杆 机 构 的 设计 方案 
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则 结构 更 简单 ， 速 度 也 比较 容易 控制 。 而 图 11. 10(b) 所 示 的 方案 中 ,因为 电动 机 一 般 转速 较 
高 ， 它 必须 通过 减速 机 构 才能 使 摆 杆 的 摆动 满足 要 求 ， 因 此 其 结构 比 图 11. 10(a) 复 杂 得 多 。 

4) 机 构 有 尽 可 能 好 的 动力 性 能 

这 一 原则 在 设计 高 速 机 械 或 者 载荷 变化 大 的 机 构 时 尤 应 注意 。 对 高 速 机 械 ， 机 构 选 型 
要 求 应 尽量 考虑 其 对 称 性 ， 对 机 构 或 回转 件 进行 平衡 使 其 质量 合理 分 布 ， 以 求 惯性 力 的 平 
衡 和 减 小 动 载荷 。 对 于 传 力 大 的 机 构 要 尽量 增 大 机 构 的 传动 角 和 减 小 压力 角 ， 以 防止 机 构 
自 锁 ， 增 大 机 器 的 传 力 效益 ， 减 小 原 动 机 的 功率 及 其 损耗 。 

5) 具有 较 高 的 生产 效率 与 机 械 效率 

选用 机 构 必须 考虑 其 生产 效率 和 机 构 效率 ， 这 也 是 节约 能 源 ， 提 高 经 济 效益 的 重要 手 
段 之 一 。 在 选用 机 构 时 ， 应 尽量 减少 中 间 环 节 ， 即 传动 链 要 短 ， 并 且 尽 量 少 采 用 移动 副 ， 
因为 这 类 运动 副 容 易 发 生 栅 紧 自 锁 现象 。 

此 外 ， 执 行 机 构 的 选择 要 考虑 与 原 功 机 的 运动 方式 、 功 束 匡 站 及 载 闪 特性 能 够 相 区 
配 、 协 调 。 不 仅 如 此 ， 还 要 使 所 选 机 构 的 传 力 特性 好 、 机 械 效率 高 。 例 如 ， 效 率 低 的 蜗杆 
机 构 应 少 用 。 在 2K - et, 
高 ; 增 速 机 构 效 率 一 般 较 低 ， 也 应 尽量 各 免 采用 下 

6) 经 济 性 和 使 用 性 能 

所 选用 的 机 构 应 易于 加 工 制造 、 成 本 兢 六 应 能 使 机 器 操纵 方便 、 容 易 调整 且 安 全 耐 
用 ， 还 应 使 机 器 具有 较 高 的 生产 效率 和 机 械 效 率 。 


es 六 愉 


1. 构件 间 运 动 的 协调 设计 


完成 执行 动作 的 视 构 称 为 执行 机 构 。 部 恬 条 的 机 构 ， 一 般 都 会 有 若干 个 执行 构件 完 
成 不 同 的 工艺 动作 ， 因而 就 需要 有 若干 个 执行 机 构 ， 故 一 部 复杂 的 机 械 应 该 是 若干 个 执行 
机 构 的 组 合 。 这 就 要 求 这 些 执行 机 构 必须 以 二 定 的 次 序 协调 动作 、 互 相配 合 ， 以 完成 机 械 
预定 的 功能 和 生产 过 程 。 这 方面 的 工作 称 为 机 械 执行 系统 的 协调 设计 。 

所 谓 执行 系统 的 协调 设计 ， 就 是 要 根据 工艺 过 程 对 各 动作 的 要 求 ， 分 析 各 执行 机 构 应 
当 如 何 协调 和 配合 ， 设 计 出 协调 配合 图 。 这 种 协调 配合 图 称 为 机 械 的 运动 循环 图 。 它 具有 
指导 各 执行 机 构 的 设计 、 安 装 和 调试 的 作用 。 

在 对 机 械 系统 进行 协调 设计 时 ,必须 满足 如 下 的 要 求 。 

1) 满足 各 执行 机 构 执 行动 作 先后 的 顺序 性 要 求 

执行 系统 中 各 执行 机 构 的 动作 过 程 和 先后 顺序 必须 符合 工艺 过 程 提出 的 要 求 。 通 常 以 
工艺 动作 过 程 中 某 主要 构件 动作 的 开始 点 作为 运动 循环 ( 即 工作 循环 ) 的 起 点 ， 其 他 各 执行 
机 构 动作 按 一 定 顺序 进行 ， 以 保证 各 执行 机 构 运 动 循环 的 时 间 同 步 ， 并 应 使 一 个 执行 机 构 
动作 结束 到 另 一 个 执行 机 构 动作 起 始 之 间 有 适当 的 间隔 ， 以 避免 这 两 个 机 构 在 动作 衔接 处 
发 生 干 涉 。 例 如 ， 牛 头 刨 床 的 刨 头 和 工作 台 之 间 的 动作 ; 各 种 自动 加 工 机 中 送料 、 加 工 和 
装 外 工 件 的 各 机 构 之 间 的 动作 ;内燃 机 中 进 气 阀 、 排 气 阀 与 活塞 之 间 的 动作 ,等 等 。 这 种 
配合 通常 可 用 凸轮 轴 ( 或 称 分 配 轴 ) 来 实现 。 

2) 满足 各 执行 机 构 在 运动 速度 上 的 配合 要 求 

有 些 机 械 要 求 执行 构件 运动 之 间 必 须 保持 严格 的 速 比 关系 ， 因 此 在 它们 之 间 应 采用 保 
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持 恒定 速度 比 关系 的 传动 机 构 ， 以 保证 执行 机 构 间 运动 速度 的 协调 配合 。 例 如 ， 滚 齿 机 或 
插 齿 机 按 范 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 思 具 与 齿 坯 的 速度 关系 ;车 前 螺纹 时 ， 主 轴 的 转速 与 刀 架 的 
走 刀 速 度 的 关系 ， 等 等。 

3) 满足 各 执行 机 构 在 布置 上 的 空间 协调 性 要 求 。。 冯 折 

为 了 使 执行 机 构 能 够 完成 预期 的 工作 任务 ， 还 边 机 构 讲 店 包装 纸 3 
必须 保证 它们 在 空间 位 置 上 协调 一 致 。 对 于 有 位 置 
制约 的 执行 系统 ， 必 须 进行 各 执行 机 构 在 空间 位 置 
上 的 协调 设计 ， 以 保证 在 运动 过 程 中 各 执行 机 构 之 
间 及 机 构 与 周围 环境 之 间 不 发 生 干 涉 。 例 如 ， 图 
11. 11 所 示 的 饼干 包装 机 的 折 边 机 构 ， 其 左 、 右 两 
个 折 边 执行 构件 的 运动 轨迹 交 于 M 点 ， 如 果 空 间 同 
步 化 设计 得 不 好 ， 左 右 两 个 执行 构件 就 会 在 运动 空 
间 产 生 相 互 干涉 ， 而 使 两 折 边 执行 构件 因 碰撞 而 
损坏 。 < 
4 满足 各 执行 机 构 操作 上 的 协同 性 要 求 。 A 

当 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 机 构 作 用 于 同一 操作 对 
象 时 ， 各 执行 机 构 之 间 的 运动 必须 协同 一 致 站 站、 lt 

5) 各 执行 机 构 的 动作 安排 有 利于 提高 生产 率 

在 满足 上 述 的 要 求 时 ， 应 使 各 执行 向 构 的 动作 时 间 尽 量 重合 ,工作 循环 周期 尽 可 能 
短 ， 以 提高 机 器 的 生产 率 。 ,站 

2， 机 构 系 统 的 运动 入 玉生 各 械 运动 勿 环 国 Pe 

1 机 构 系统 的 运动 循环 NS 

根据 机 器 所 完成 的 功能 及 生产 工艺 -的 攻 间 、 它们 的 运动 按 有 无 周期 性 循环 分 为 两 大 
类 。 一 类 为 无 周期 性 循环 的 机 器 ， 如 起 重 运输 机 、 建 筑 机 械 、 工 程 机 械 等 。 这 类 机 器 ， 它 
们 的 工作 往往 没有 固定 的 循环 周期 ， 随 着 机 器 工作 地 点 、 条 件 的 不 同 而 随时 改变 。 另 一 大 

类 则 为 有 周期 性 循环 的 机 器 ， 如 包装 机 械 、 轻 工 自动 机 、 自 动机 


床 等 。 这 类 机 器 中 的 各 执行 构件 ， 每 经 过 一 定 的 时 间 间 隔 ， 其 位 
移 、 速 度 和 加 速度 便 重 复 一 次 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 在 生产 中 ， 


大 部 分 的 机 器 都 属于 这 类 具有 固定 运动 循环 的 机 器 。 






































GO) 机 械 的 运动 循环 可 用 机 械 的 运动 循环 周期 来 描述 。 它 是 指 
机 器 完成 其 功能 所 需 的 总 时 间 ， 常 以 字母 工 表示 。 机 械 的 运动 

纪 区 循环 (又 称 工作 循环 ) 往 往 与 机 器 中 的 各 执行 机 构 的 运动 循环 相 
一 致 ， 而 执行 机 构 中 执行 构件 的 运动 循环 至 少 包 括 一 个 工作 行 


[一 一 他 程 和 一 个 空 加 行程 ,有 可 能 还 有 若干 个 停 欣 段 。 例 如 ， 

-一 一 图 11. 12 所 示 的 自动 压 痕 机 ， 通 过 凸轮 1 来 驱动 压 痕 冲 头 2， 

冲压 总 于 下 压 痕 模 4 上 的 压 印 件 3， 实 现 自动 压 痕 。 压 痕 冲 头 的 

图 11 12 自动 压 痕 机 简 国 运动 循环 由 三 部 分 组 成 :冲压 行程 (所 需 时 间 大)， 压 痕 冲 头 保 

1 一 凸轮 ，2 压 痕 冲 头 ; 压 (停留 时 间 4。) 及 回程 (所 需 时 间 w)。 因 此 压 痕 冲 头 一 个 循环 
3 下 作 ， 全 下 并 本 (所 需 时 间 为 T,) 可 表示 为 
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T, 王 友 十 大 十 加 
2) 机 械 运动 循环 图 
为 了 准确 地 描述 各 执行 机 构 之 间 有 序 的 、 既 相互 制约 又 相互 协调 配合 的 运动 关系 ， 常 
需 借助 于 机 械 运动 循环 图 来 表达 。 例 如 ， 图 11. 12 所 示 的 自动 压 痕 机 构 中 执行 构件 ( 即 压 
痕 冲 头 2) 的 运动 循环 即 可 借助 图 11. 13 所 示 的 三 种 运动 循环 图 来 表示 。 











<> 


KS 四 








加 1 
他) 贺 环 式 运动 循环 图 人 san 
图 11.13 自动 压 痕 机 执行 构件 的 运 : 
人 


对 于 固定 运动 循环 的 机 械 ， 当 采用 机 械 方式 集中 控制 时 ， 通 党 将 分 配 轴 或 主轴 与 各 执 
行 机 构 的 主动 件 连接 起 来 ， 或 用 分 配 轴 上 的 凸轮 控制 各 执行 构件 的 主动 件 ， 当 机 械 的 主轴 
或 分 配 轴 转 动 一 周 或 若干 周 ， 机 械 将 完成 一 个 运动 循环 。 因 此 ， 机 械 运动 循环 图 常 以 主轴 
或 分 配 币 的 转角 为 人 标 来 编制 。 通 常 选取 机 械 中 某 一 主要 的 执行 构件 作为 参考 构件 ， 取 其 
有 代表 性 的 特征 位 置 作为 起 始 位 置 ( 通 党 以 生产 工艺 的 起 始点 作为 运动 循环 的 起 始点 )， 由 


(a) 矩形 运动 循环 图 


此 来 确定 其 他 执行 机 构 的 运动 相对 于 该 主 要 执行 构件 的 先后 次 序 和 配合 关系 。 


图 11. 





3(a) 是 矩形 运动 逢 环 图 ; 图 11. 13(b) 是 现 环 式 运 动 循环 图 ， 图 11, 13(c) 是 直 


角 华 标 式 运动 循环 图 ， 其 绘制 方法 和 各 自 的 特点 见 表 41=3。 





2A 





绘制 方法 


。 千 11- 3 机 械 运 动 笑 环 国 的 绘制 方法 及 特点 






特 点 





和 矩形 运动 
循环 图 


类 型 SS / 
将 机 构 在 一 个 运动 循环 中 各 执行 构件 各 


行程 区 段 的 起 止 时 间 和 先后 次 序 ， 按 比例 
地 绘制 在 直线 坐标 轴 上 ， 故 又 称 直线 式 循 
环 图 





绘制 简单 ， 能 清楚 地 表示 整个 运动 循环 

内 各 执行 构件 的 相互 顺序 和 时 间 ( 或 转角 ) 
关系 ; 但 不 能 显示 各 执行 构件 的 运动 规律 ， 
直观 性 差 





圆 环 式 运动 
循环 图 


以 极 坐标 原点 O 为 圆心 作 若干 个 同心 圆 
环 ， 每 个 圆 环 代表 一 个 执行 构件 ， 并 由 各 
相应 圆 环 分 别 引 径 向 直线 表示 各 执行 构件 
不 同 运动 状态 的 起 始 位 置 和 终止 位 置 


直观 性 较 强 ， 能 显示 各 个 执行 构件 原 动 
件 在 主轴 或 分 配 轴 上 的 相位 ， 便 于 各 机 构 
的 设计 、 安 装 与 调试 。 但 当 执行 构件 较 多 
时 ， 因 同心 圆 环 太 多 ， 而 不 易 看 清楚 ， 也 
不 能 表达 各 构件 的 运动 规律 





直角 坐标 式 
运动 循环 图 


由 表 11 


用 横 坐 标 表 示 机 械 主轴 或 分 配 轴 转 角 ， 
以 纵 坐 标 表示 各 执行 构件 的 角 位 移 或 线 位 
移 ， 为 简明 起 见 ， 各 区 段 之 间 均 用 直线 连接 





能 清楚 地 表示 各 执行 构件 动作 的 先后 顺 
序 和 各 执行 构件 在 各 区 段 的 运动 规律 。 类 
似 于 执行 构件 的 位 移 线 图 ， 使 执行 机 构 的 
设计 非常 便利 


-3 中 三 种 类 型 的 运动 循环 图 的 特点 可 知 ， 直角 坐标 式 运 动 循环 图 不 仅 能 清楚 


地 表示 各 执行 构件 动作 的 先后 顺序 ,而 且 能 描述 它们 的 运动 规律 及 运动 上 的 配合 关系 ， 直 





观 性 最 强 ， 
常 优先 采 
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攻 其 他 两 种 运动 循环 图 








更 能 反映 执行 机 构 的 运动 特征 ， 所 以 在 设计 机 器 时 ， 通 
直角 坐标 式 运动 循环 图 。 
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3) 拟定 机 械 运 动 循 环 图 的 步 又 

(1) 分 析 加 工 工艺 对 执行 构件 的 运动 要 求 ( 如 行程 或 转角 的 大 小 ， 对 运动 过 程 的 速度 、 
加 速度 变化 的 要 求 ) 及 执行 构件 相互 之 间 的 动作 配合 要 求 。 

(2) 确定 执行 构件 的 运动 规律 。 这 主要 是 指 执行 构件 的 工作 行程 、 回 程 、 停 敬 等 与 时 
间或 主轴 转角 的 对 应 关系 ， 同 时 还 应 根据 加 工 工艺 要 求 确定 各 执行 构件 工作 行程 和 空 回 行 
程 的 运动 规律 。 

(3) 按 上 述 条 件 绘制 机 械 运 动 循环 草图 。 

(4) 在 完成 执行 机 构 选 型 和 机 构 尺 度 综合 后 ， 再 修改 机 械 的 工作 循环 图 。 具 体 来 说 ， 
就 是 修改 和 执行 机 构 的 工作 行程 、 空 回 行程 和 停歇 时 间 等 的 大 小 、 起 始 位 置 及 相对 应 的 运 
动 规律 。 因 为 根据 初步 拟定 的 执行 构件 运动 规律 设计 出 的 执行 机 构 ， 常 常 由 于 布局 和 结构 
等 方面 的 原因 ， 使 执行 机 构 所 实现 的 运动 规律 与 原 方案 不 完全 相同 ， 此 时 就 应 根据 执行 构 
件 的 实际 运动 规律 修改 机 械 运动 循环 草图 。 如 果 执行 机 构 能 实现 的 运动 规律 与 工艺 要 求 相 
差 很 大 ， 就 表明 此 执行 机 构 的 选 型 和 尺寸 参数 设计 不 合理 必须 考虑 重新 进行 机 构 选择 或 
执行 机 构 尺 寸 参数 设计 。 

4) 机 器 运动 循环 图 的 功用 

(1) 机 器 的 工作 循环 图 反映 了 它 的 生产 节奏 因此 可 用 来 核算 机 器 的 生产 率 ， 并 可 用 
来 作为 分 析 、 研 究 提高 机 械 生产 率 的 依据 。 

(2) 用 来 确定 各 个 执行 机 构 原 动 件 在 主轴 江 的 相位 ， 或 者 控制 各 个 执行 机 构 原 动 件 的 
凸轮 安装 在 分 配 轴 上 的 相位 。 全 

(3) 用 来 指导 机 器 中 各 个 执行 机 构 的 具体 设计 。 小 

(4) 用 来 作为 装配 、 调 试 机 器 的 依据 。 ; 

(5) 用 来 分 析 、 研 究 各 执行 机 构 的 动作 相互 配合 相互 协调 ， 以 保证 机 器 的 工艺 动作 
过 程 能 顺利 实现 。 


















































MY 11.3 机 构 的 组 合 


前 面 曾 介绍 过 的 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 及 间 敬 运动 机 构 都 属于 单一 的 基本 机 
构 。 如 果 需 要 完成 较 复杂 的 工作 ,使 用 单一 基本 机 构 显然 是 无 法 实现 的 ， 因此 ， 在 工程 中 
的 机 械 装置 大 都 是 由 多 个 单一 的 基本 机 构 组 合 在 一 起 而 形成 一 个 组 合 的 系统 。 

机 构 组 合 实质 是 将 几 个 单一 基本 机 构 按照 一 定 的 连接 方式 连接 在 一 起 ， 实 现 位 置 、 运 
动 、 动 力 参数 的 变化 或 运动 方向 的 改变 。 按 照 机 构 连接 方式 的 不 同 ， 可 以 将 机 构 组 合 分 为 
机 构 的 串联 组 合 、 机 构 的 并 联 组 合 和 机 构 的 封闭 组 合 。 


于 人 机构 的 串联 组 合 


将 前 一 个 基本 机 构 的 输出 运动 作为 后 一 个 机 构 的 输入 运动 的 机 构 组 合 方式 称 为 串联 
合 。 机 构 串 联 组 合 的 主要 目的 是 实现 机 构 的 运动 方式 变换 或 运动 速度 变化 。 
若 后 一 个 基本 机 构 的 输入 运动 是 从 前 一 个 基本 机 构 的 连 架 杆 上 获得 的 ， 则 称 为 简单 串 
联 组 合 。 图 11. 14 所 示 的 缝 纠 机 播 梭 机 构 就 是 将 导 杆 机 构 的 运动 输入 构件 ( 导 杆 )DE 与 匀 
链 四 杆 机 构 的 运动 输出 构件 ( 连 架 杆 )CD 刚性 连接 在 一 起 而 构成 的 简单 串联 组 合 。 图 5. 1 
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所 示 的 定 轴 轮 系 也 是 由 若干 个 齿轮 机 构 依次 连接 而 构成 的 简单 串联 组 合 。 这 种 组 合 方式 应 
用 广泛 ， 设 计 也 较 简单 。 

若 后 一 个 基本 机 构 的 输入 运动 是 通过 连接 在 前 一 个 基本 机 构 上 做 复杂 平面 运动 的 构件 上 
获得 的 ， 则 称 其 为 复杂 串联 组 合 。 做 复杂 平面 运动 的 构件 可 以 是 连 杆 或 行星 齿轮 。 图 11. 15 
所 示 为 齿轮 机 构 与 连 杆 机 构 的 串联 组 合 ， 其 后 一 级 连 杆 机 构 铵 接 在 前 一 级 行星 机 构 的 行星 
齿轮 上 。 由 于 行星 齿轮 上 各 点 可 以 形成 轨迹 各 异 的 内 摆 线 ， 故 选 不 同 的 铵 接点 C 可 以 使 从 
传动 件 4 获得 多 种 不 同 的 运动 规律 。 






































图 11. 14 串联 式 继 幼 机 扬 梭 机 林 V 一、 图 11 15 串联 式 齿轮 连 杆 机 构 


机 构 的 并 联 组 全 x 


将 若干 个 单 自由 度 基本 机 构 的 输入 (或 输出 ) 构 件 连 接 在 一 起 ,使 它们 具有 相同 的 输入 
(或 输出 ?构件 ， 并 保留 各 自 输 出 (或 输入 ) 运 动 的 机 构 组 合 方式 称 为 并 联 组 合 。 其 主要 特征 
是 各 基本 机 构 均 是 单 自由 度 机 构 。 机 构 关联 组 合 的 主要 目的 是 改善 机 构 的 动力 性 能 、 实现 
运动 的 分 解 或 运动 的 合成 。 

图 11. 16 所 示 是 由 两 个 具有 单 自由 度 四 杆 机 构 组 成 的 并 联 组 合 机 构 ， 其 将 两 机 构 的 输 
入 构件 1 和 工 刚性 连接 在 一 起 ， 而 两 机 构 分 别 保留 了 各 自 播 杆 CD 和 CD, 的 输出 运动 。 
图 11. 17 所 示 是 由 4 个 具有 单 自由 度 的 曲柄 滑 块 机 构 组 成 的 并 联 组 合 机 构 ， 广 泛 应 用 


TS 











图 11. 16 并 联 式 四 杆 机 构 图 11. 17 并联 式 多 缸 内 燃 机 机 构 
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多 拭 内 燃 机 中 。 该 组 合 机 构 中 ,每 个 基本 机 构 都 以 活塞 ( 滑 块 ) 为 运动 输入 构件 ， 而 将 它 
各 自 的 运动 输出 构件 (曲柄 ) 刚 性 连接 在 一 起 ,使 它们 具有 相同 的 输出 运动 。 这 样 的 并 联 
合 既 可 以 有 效 避 人 免 曲 柄 滑 块 机 构 运 动 死 点 的 发 生 ， 也 可 以 实现 运动 的 合成 。 


凯 改 受 遇 ”机构 的 封闭 组 合 


整 
由 


构 
作 
复 


机 
组 
个 


运 


机 
轮 


用 单 自由 度 机 构 ( 称 为 约束 机 构 ) 将 一 个 二 自由 度 的 机 构 ( 称 为 基础 机 构 ) 连 接 起 来 ,使 
个 机 构成 为 一 个 单 自由 度 机 构 的 组 合 方式 称 为 封闭 组 合 。 其 主要 特征 是 基础 机 构 为 二 自 
度 机 构 ， 约 束 机 构 为 单 自由 度 机 构 。 

图 11. 18 所 示 的 凸轮 连 杆 组 合 机 构 ， 由 两 个 单 自 由 度 的 约束 机 构 和 二 自由 度 的 基础 机 
组 成 。 其 将 构件 1、2、6 和 构件 1、5、6 组 成 的 两 个 凸轮 机 构 ( 约 束 机 构 ) 的 输出 运动 ， 
为 由 构件 2、3、4、5、6 组 成 的 五 杆 机 构 ( 基 础 机 构 ) 的 输入 运动 ， 从 而 在 了 点 构成 一 个 
合 运动 。 

图 11. 19 所 示 的 齿轮 连 杆 组 合 机 构 ， 也 由 两 个 单 自由 度 的 约束 机 构 和 二 自由 度 的 基础 
构 组 成 ， 分 别 是 由 构件 1、2、7 组 成 的 齿轮 机 构 (约束 酌 构 )、 由 构件 1 (1)、5、6、7 
成 的 四 杆 机 构 ( 约 东 机 构 ) 和 由 构件 2、3、4、5CH) WW7 组 成 的 差 动 轮 系 (基础 机 构 )。 两 
约束 机 构 的 输出 运动 (齿轮 机 构 上 齿轮 2 和 四 杆 机 构 上 构件 5) 分 别 作 为 基础 机 构 的 输入 
动 ， 从 而 可 在 齿轮 6 上 获得 复杂 的 间歇 转动 


























图 11. 18 ”封闭 式 凸轮 连 杆 组 合 机 构 图 11.19 封闭 式 齿轮 连 杆 组 合 机 构 

图 5.10 所 示 的 混合 轮 系 也 是 一 个 封闭 组 合 机 构 。 整 个 轮 系 是 由 一 个 单 自由 度 的 约束 
构 ( 定 轴 轮 系 )(3' 一 4 一 5) 把 具有 二 自由 度 的 基础 机 构 ( 差 动 轮 系 ) 中 行星 架 5CH) 和 中 心 
3 封闭 起 来 ， 从 而 构成 了 一 个 具有 单 自由 度 的 混合 轮 系 。 


下 度 受 级 ”机构 的 到 加 组 合 


常 


种 
件 





将 一 个 基本 机 构 安装 在 另 一 个 基本 机 构 的 运动 构件 上 的 机 构 组 合 方式 称 为 登 加 组 合 。 通 
将 支撑 其 他 机 构 的 机 构 称 为 基础 机 构 ， 安 装 在 基础 机 构 可 动 构件 上 的 机 构 称 为 附加 机 构 。 
图 11. 20 所 示 的 摇头 风扇 机 构 中 ， 将 由 电动 机 5、 蜗杆 6、 蜗轮 2 所 构成 的 蜗杆 蜗轮 
构 作 为 附加 机 构 释 加 在 由 构件 1、2、3、4 组 成 的 基础 机 构 ( 四 杆 机 构 ) 上 ， 并 以 运动 构 
1 作为 蜗杆 蜗轮 机 构 的 机 架 ，。 即 为 一 种 释 加 式 组 合 机 构 。 

图 11. 21 所 示 的 挖掘 机 机 构 也 是 一 种 释 加 式 组 合 机 构 。 该 机 构 由 3 个 摆动 液压 缸 机 构 











9 连 杆 机 构 的 一 种 演化 机 构 ) 色 加 组 合 而 成 。 其 第 一 个 基本 机 构 1 一 2 一 3 一 4 的 机 架 4 是 





挖 





据 机 的 机 身 ; 第 二 个 基本 机 构 3 一 5 一 6 一 7 倒 加 在 第 一 个 基本 机 构 的 输出 件 3 上 ， 即 以 3 
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作为 它 的 相对 机 架 ; 同样 ， 第 三 个 基本 机 构 7 一 8 一 9 一 10 又 又 加 在 第 二 个 基本 机 构 的 输出 
件 7 上 ， 即 以 7 作为 它 的 相对 机 架 。 这 三 个 基本 机 构 都 各 有 一 个 动力 源 。 第 一 个 液压 饶 
1 一 2 带动 大 动 臂 3 摆动 ; 第 二 个 液压 氏 5 一 6 使 铲 斗 柄 7 绕 轴 心 D 摆动 ; 而 第 三 个 液压 缸 
8 一 9 带动 铲 斗 10 绕 轴 心 G 摆动 。 这 三 个 液压 缸 分 别 或 同时 动作 时 ， 便 可 使 挖掘 机 完成 控 
土 、 提 升 和 印 载 动作 。 








图 11.20 丢 加 式 组 合 摇头 风扇 机 构 RA 寂 于 加 式 组 合 挖掘 机 机 构 


11.4 anise 计 举 全 


冲压 式 竖 寅 灶 成 表 机 的 系 世 广 Rt 
机 器 的 功能 和 论 起 要 入 


hE 类) 生产 厂 的 主要 生产 和 和 这 种 设 
备 由 于 具有 结构 合理 \ 质量 可 靠 、 成 型 性 能 好 经 久 了 耐用、 维修 方便 等 优点 而 被 广泛 采用 。 

冲压 式 蜂窝 煤 城 型 机 的 功能 是 将 粉 煤 加 入 转盘 的 模 简 内 ， 经 冲 头 冲压 成 蜂窝 煤 。 

为 了 实现 蜂窝 煤 冲压 成 型 ， 冲 压 式 蜂窝 煤 成 型 机 必须 完成 五 个 动作 ， 加 粉 煤 加 料 ; 回 冲 
头 将 蜂窝 煤 压制 成 型 ; 回 冲 头 和 出 煤 盘 积 丑 的 清扫 ; @ 成 型 的 蜂窝 煤 脱 模 ;，@ 成 型 的 蜂窝 
煤 输送 。 

冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 的 设计 要 求 和 参数 如 下 。 

(1) 蜂窝 煤 成 型 机 的 生产 能 力 : 30 次 /min。 

(2) 驱动 电动 机 : 采用 防护 式 笼 型 感应 电动 机 Y180L - 
8， 其 额定 功率 为 11kW， 转 速 为 910r/min 。 

(3) 机 械 系统 方案 应 力求 简单 。 

(4) 图 11. 22 示 出 了 冲 头 、 脱 模 盘 、 扫 导 刷 、 模 简 转 盘 
的 相互 位 置 情况 。 实 际 上 冲 头 与 脱 模 盘 都 与 上 下 移动 的 滑 
梁 连 成 一 体 。 当 滑 梁 下 冲 时 ， 冲 头 将 粉 煤 冲压 成 蜂窝 煤 ， 
脱 模 盘 将 已 压 成 的 蜂 窜 煤 脱 模 。 在 滑 梁 上 升 过 程 中 扫 悄 刷 
将 刷 除 冲 头 和 脱 模 盘 粘着 的 粉 煤 。 模 简 转 盘 上 均匀 布置 了 
图 11.22 成 型 机 执行 构件 模 简 ， 转 盘 的 间歇 运动 使 加 料 的 模 简 进 入 冲压 位 置 、 成 型 的 

相互 位 置 示意 模 简 进 入 脱 模 位 置 、 空 模 简 进 入 加 料 位 置 。 
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(5) 为 了 改善 蜂窝 煤 冲 压 成 型 的 质量 , 希望 冲压 机 构 在 冲压 后 有 一 保 压 时 间 。 
(6) 由 于 冲 头 压力 较 大 ,希望 冲压 机 构 具 有 增 力 功 能 ， 以 增 大 有 效 作 用 ， 减 小 原 动 机 
的 功率 。 


2. 工作 原理 和 工艺 动作 分 解 


根据 上 述 分 析 ， 冲 压 式 蜂 窝 煤 成 型 机 要 求 完成 的 工艺 动作 有 以 下 六 个 。 

(1) 加 料 。 可 利用 粉 煤 重力 自动 加 料 。 

(2) 冲压 成 型 。 要求 冲 关 上 下 往复 运动 。 

(3) 脱 模 。 要 求 脱 模 盘 上 下 往复 运动 ， 可 以 将 它 与 冲 头 一 起 固 结 在 上 下 往复 运动 的 滑 
梁 上 。 

(4) 扫 悄 。 要 求 在 冲 头 、 脱 模 盘 向 上 移动 过 程 中 完成 。 

(5) 模 简 转 盘 间 区 转动 。 完 成 冲压 、 脱 模 、 加 料 的 位 置 转换 

(6) 输送 。 将 成 型 脱 模 后 后 的 蜂 帘 煤 落 在 输送 带 上 送出 成 品 “ 

上 述 六 个 动作 ， 加 料 和 输送 比较 简单 在 此 不 予 分 析 ， 济 压 和 脱 模 可 用 一 个 机 构 来 完 
成 。 因 此 ， 冲 压 式 蜂窝 煤 成 型 机 重点 考虑 三 :个 机 构 的 恋 计 - 冲 压 和 服 模 机 构 、 扫 习 机构 及 
模 简 转盘 的 间 鞭 运动 机 构 。 


六 所作 有人 


对 于 冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 运动 循环 图 主要 是 确定 冲 头 和 腊 模 盘 、 扫 届 剧 、 模 简 转 盘 三 
个 执行 构件 的 先后 顺序 、 相 位 ， 以 有 利于 对 各 执行 机 构 的 设计 、 装 配 和 调试 。 

冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 的 冲床 栅 构 为 主机 构 ， 神 交 及 人 六 
以 它 的 主动 件 的 零 位 角 为 和 坐标 的 起 点 ， Sa 
表示 各 执行 构件 的 位 移 起 论 位 置 。 

图 1 23 所 示 为 半 革 式 窗 谨 成 型 机 前 部 立 ” 
及 脱 模 盘 、 扫 局 剧 及 模 简 转盘 的 运动 循环 图 > 冲 3 
头 及 脱 模 盘 的 运动 由 工作 行程 和 回程 两 部 分 组 
成 。 扫 屠 刷 要 求 在 冲 头 回程 后 半 段 至 工作 行程 前 ! 
半 段 完成 扫 眉 动作 。 模 简 转盘 的 工作 行程 在 冲 头 | 
回程 后 半 段 和 工作 行程 前 半 段 完成 ， 使 间歇 转动 iL= 
在 冲压 以 前 完成 。 模 简 人 

Wi 
4， 机 构 选 型 | 


1 
1 
1 
1 上 
根据 冲 头 和 脱 模 盘 、 扫 居 刷 、 模 简 转 盘 这 三 ! Le 
1 

















个 执行 构件 的 动作 要 求 和 结构 特点 ， 可 以 选择 0 Er 
表 11 -4 所 列 的 常用 的 机 构 ， 这 一 表格 可 称 为 机 
构 形 态 学 矩阵 。 图 11.23 冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 运动 循环 图 


表 11 -4 冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 的 机 构 选 型 








冲压 和 脱 模 机 构 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 六 杆 机 构 
扫 导 机 构 附加 滑 块 摇 杆 机 构 固定 凸轮 移动 从 动 件 机 构 








模 简 转盘 间歇 运动 机 构 | 槽 轮机 构 | 不 完全 齿轮 机 构 | 凸轮 式 间 葡 运动 机 构 
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图 11. 24(a) 所 示 的 附加 滑 块 播 杆 机 构 ， 利 用 滑 梁 的 上 下 移动 使 播 杆 OB 上 的 扫 导 刷 摆 
动 扫 除 冲 头 和 脱 模 盘 底 上 的 粉 煤 悄 。 图 11. 24 (b) 表 示 固 定 凸 轮 移动 ， 利 用 滑 梁 上 下 移动 
使 带 有 扫 悄 刷 的 移动 从 动 件 项 出 而 扫除 冲 头 和 脱 模 盘 底 的 粉 煤 悄 。 










-KN 
(9 附加 请 块 扬 杆 机 构 (0) 固定 到 入 移动 机 构 
图 11.24 两 种 机 构 运动 形式 化 较 ! 
pe 






5, 机 械 系 统 方案 的 选择 和 评定 | 
根据 表 11 -4 所 示 的 机 构 形 态 学 矩阵 ,可 以 求 出 冲压 式 蜂窝煤 成 型 机 的 机 械 运动 方案 
数 为 BA 
NAN "9X2X3=18 So 

可 以 按 给 定 条 件 、 各 机 构 的 相 容 性 和 尽量 使 机 构 简单 等 米 选 择 方 案 。 我 们 选 定 的 结 
比较 简单 的 方案 如 下 ， 冲压 和 腊 模 机 构 为 对 心 曲柄 滑 刀 机 构 、 扫 悄 机 构 为 固定 凸轮 移动 从 
动 件 机 构 、 模 简 转 玫 机 构 为 档 轮 机 构 。 x 作 

6x 芋 城 竺 动 系统 的 加 比 和 变 吉 机 构 

根据 选 定 的 驱动 电动 机 的 转速 和 冲压 式 蜂窝煤 成 型 
机 的 生产 能 力 ， 此 蜂窝 煤 成 型 机 的 机 械 传动 系统 的 总 束 
比 为 

ia 一代 一 24 333 

第 一 级 采用 带 减速 ， 其 速 比 为 上 866; 第 二 级 采用 
直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 速 比 为 5 

7. 通 出 机 械 运 动 方案 简 图 

按 已 选 定 的 三 个 执行 机 构 的 形式 所 组 成 的 机 械 运动 
方案 ， 夯 出 机 械 运动 方案 示意 图 ， 如 图 11. 25 所 示 ， 其 
中 包括 了 机 械 传动 系统 、 三 个 执行 机 构 的 组 成 。 如 果 再 
全 加 上 加 料 机 构 和 输送 机 构 ， 那 就 是 一 台 完整 机 械 的 运动 
方案 图 。 


8. 对 机 械 传动 系统 和 执行 机 构 的 尺度 计算 


9 对 带 传动 、 齿 轮 传动 、 曲 柄 滑 抉 机 构 (冲压 机 构 ) 和 
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凸轮 机 构 进行 运动 学 计算 。 

9. 进行 冲压 式 峰 帘 煤 成 型 机 的 飞轮 设计 

槽 轮机 构 ( 模 简 转 盘 间 鞭 运 动机 构 ) 属 于 冲压 成 型 的 机 械 ， 其 负载 特性 是 短期 的 重 载 和 
长 期 的 近乎 空 载 在 一 个 运动 循环 内 交 蔡 出 现 。 为 了 减 小 机 器 的 速度 波动 和 选择 较 小 功率 的 
驱动 电动 机 ， 可 以 按 机 器 的 负载 变化 情况 来 设计 飞轮 。 


《 习 十》 


11-1 现代 机 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 机 械 系统 方案 设计 的 内 容 有 哪些 ? 

11-2 什么 是 机 械 运 动 系统 的 工艺 动作 过 程 ? 为 什么 要 进行 工艺 动作 过 程 的 构思 与 
分 解 ” 其 构思 与 分 解 的 基本 原则 是 什么 ? YA 

11 -3 机 构 选 型 的 基本 原则 是 什么 ? 为 什么 要 进行 机 械 执 行 系统 的 协调 设计 ? 

11 -4 ， 机械 系 统 方案 的 构思 与 拟定 的 步骤 是 什么 ? 有 也 些 常用 方法 ? 

11-5 图 11.26(a) 所 示 为 压制 药片 机 的 示意 图 汇 末 制药 片 工艺 动作 顺序 如 图 11. 26 
(b) 所 示 : 四 移动 料 斗 4， 将 粉 料 送 至 模具 11 的 再 俯 正 方 等 待 装 料 ， 并 将 上 一 循环 中 成 型 
的 药片 12 推出 (人 印 料 )， 料 斗 的 行程 为 z,， 同时 将 下 溃 头 5 由 上 一 循环 末 的 位 置 向 下 移动 

。 这 些 动作 的 时 间 约 占 1. 3/10 个 个 周期 ; \@ 料 斗 振动 ， 将 粉 料 得 入 型 腔 ， 该 动作 占 2. 5/ 
10 10 个 周期， 回 料 斗 4 移 回 原 处 ， 同时 下 冲 洋 5 向 下 移动 闪 ， 以 防止 上 冲 头 下 压 时 ， 将 粉 
料 扑 出 ， 该 动作 约 占 1/10 个 周期 四 年 冲 头 10 向 下 移动 Ys 同时 下 冲 头 5 向 上 压 ， 行 
程 为 y， 该 动作 占 2/10 个 周期 接着 保 压 ， 其 时 间 上 名/10 个 周期 ， @ 上 冲 头 5 快速 退回 
至 起 始 位 置 。 下 冲 头 上 逢 > 将 产品 12 推出 型 腔 义 该 动 作 占 1.2/10 个 周期 。 图 11. 26 
(a) 中 凸轮 连 杆 机 构 工 完成 工艺 动作 四 、 @ 及 四 中 的 料 斗 动作 ; 凸轮 机 构 开 完成 动作 @、 
回 、 @ 及 加 中 的 下 放 头 工作 ， 连 杆 机 构 轴 完成 开 艺 动作 和 加 中 的 上 冲 头 的 动作 。 整 个 机 
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(a) 压制 药片 机 示意 {b) 压制 药片 工艺 动作 顺序 
图 11.26 题 11-5 图 
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构 系 统 由 一 台电 动机 带动 ， 因 此 构件 1、6、7 可 装 在 同一 根 分 配 轴 上 或 由 分 配 轴 控 制 。 设 
分 配 轴 的 转速 为 30r/min， 试 绘制 机 器 的 运动 循环 图 (矩形 循环 图 、 圆 周 式 循环 图 及 直角 坐 
标 式 循 环 图 )。 横 坐标 表示 分 配 轴 的 转角 ， 并 在 轴 上 标明 各 执行 构件 动作 起 旋 时 所 对 应 的 
分 配 轴 转 角 。 

11-6 图 11.27 所 示 为 一 浮动 阶梯 ， 试 构思 其 机 构 运 动 方案 示意 图 。 要 求 它 能 实现 
适合 水 面 升降 的 浮动 阶梯 要 求 ， 即 当 因 涨 潮 、 落 潮水 面 高 低 发 生变 化 时 ， 阶 梯 能 上 下 伸 
缩 , 但 其 跳 脚面 始终 保持 水 平 。 

11-7 图 11.28 所 示 为 磨 前 示意 图 ， 试 构思 其 机 械 运动 方案 。 要 求 构件 1 做 180" 来 
回 摆动 ， 构 件 2 同时 做 往复 移动 。 























图 11.27 题 11-6 图 LA 人 图 11.28 题 11-7 图 
11 -8 为 了 满足 高 层 建筑 氛 玻 璃 窗 的 需要 ， 试 构思 一 台 自动 氛 窗 机 的 运动 方案 示意 





图 ， 并 对 其 进行 分 析 评价 。 ，、™、 2 
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